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Tiivistelma¨
Ilmakeha¨n kerroksista alin, planetaarisena rajakerroksena tunnettu ilmakerros vaikuttaa
jokapa¨iva¨iseen ela¨ma¨a¨mme seka¨ ekosysteemien toimintaan usein eri tavoin. Useiden pai-
kallisten ja alueellisten sa¨a¨ilmio¨iden ohella rajakerroksen pa¨ivitta¨inen korkeus vaikuttaa
voimakkaasti ilmanlaatuun, koska maan pinnalta nousevat pa¨a¨sto¨t ja¨a¨va¨t osaksi ta¨ta¨ il-
makerrosta.
Opinna¨ytetyo¨ni esittelee ja vertaa viitta¨ eri menetelma¨a¨ planetaarisen rajakerroksen kor-
keuden ma¨a¨rityksessa¨, sisa¨lta¨en kaksi mittausmenetelma¨a¨ seka¨ kolme mallia. Mittausme-
netelmista¨ esitella¨a¨n pitka¨a¨n ka¨yto¨ssa¨ ollut radioluotaus seka¨ toinen mittaustapa, ilma-
keha¨n jatkuva lidarmittaus. Mittaukset suoritettiin joulukuun 2009 ja tammikuun 2011
va¨lilla¨ Etela¨-Afrikassa Elandsfonteinin mittausasemalla, jolle tyypillista¨ on olosuhteiden
voimakas vaihtelu. Vertailtavaksi aikajaksoksi valittiin vuosi 2010 kokonaisuudessaan. Tut-
kimukseen valituista kolmesta eri sa¨a¨mallista kukin ka¨ytta¨a¨ eri tapaa rajakerroksen kor-
keuden ma¨a¨ritta¨miseksi. Tutkimuksessa malleja vertailtiin seka¨ mittausten etta¨ toistensa
kanssa.
Ilmakeha¨n seka¨ planetaarisen rajakerroksen jatkuvaan mittaamiseen soveltuvan lidarin
mittaustuloksista planetaarisen rajakerroksen korkeus pystyttiin ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n luotetta-
vasti 63,5 %:ssa koko jakson ajalta, mita¨ voidaan pita¨a¨ ta¨rkeimpa¨na¨ tuloksena. Ta¨ma¨
on huomattava etu perinteiseen radioluotausmittaukseen na¨hden, koska luotaukset suo-
ritetaan rutiinomaisesti kaksi kertaa vuorokaudessa. Vertailussa mukana olleista ilma-
keha¨malleista Euroopan keskipitkien sa¨a¨ennusteiden keskuksen (ECMWF) mallin tulok-
set vastasivat parhaiten molempia mittausmenetelmia¨. Toinen vertailuun valittu malli,
TAPM, ennusti rajakerroksen korkeuden systemaattisesti seka¨ mittauksia etta¨ ECMWF-
mallia matalammaksi. Ilmamassojen konvektiiviseen nosteeseen perustuva mallinnus sallii
planetaarisen rajakerroksen korkeuden arvioinnin vain pa¨iva¨aikaan. Ta¨ma¨n vuoksi vertai-
lun kolmas, Etela¨-Afrikan sa¨a¨palvelun (SAWS) ka¨ytta¨ma¨ ilmakeha¨malli simuloi ilmakeha¨n
ominaisuudet radioluotauksen tapaan, joista rajakerroksen korkeus laskettiin radioluotaus-
ta vastaavalla tavalla. Ta¨ma¨ malli siis arvioi rajakerroksen korkeuden myo¨s yo¨aikana, ja
ero lidarmittaukseen oli keskima¨a¨rin 12 %.
Determination of the planetary boundary layer height: review and comparison of five dif-
ferent methods
M.Sc. Thesis, 63 pages
Keywords: planetary boundary layer, atmospheric aerosols, lidar, atmospheric modelling
Abstract
The planetary boundary layer, being the lowest part of the atmosphere, is strongly affec-
ted by Earth’s surface at all times. It is the layer where all actions of both mankind and
ecosystems take place and therefore its characteristics have an effect on everyday life. In
addition to a range of local and regional weather phenomena the height of the planetary
boundary layer has a significant role in the development of daily air quality.
This M.Sc. thesis introduces a review and intercomparison of five different approaches
for determining the planetary boundary layer height, including two operational measure-
ment methods and three different types of atmospheric models. The measurement methods
chosen were radiosonde and continuous lidar measurement. The measurements were per-
formed in South Africa on a measurement site in Elandsfontein in an environment with
high atmospheric variablility. The measurement period extended from December 2009 to
January 2011 and the year 2010 was chosen to the period of comparison. The three mo-
dels, each using a different approach to determination as well, were compared with both
measuments and each other.
The lidar, being capable for continuous measurement of the atmosphere, reached a to-
tal data coverage of 63,5 % in reliable determination of the planetary boundary layer
height. This can be considered the most important result of the study, because the data
coverage was far more extended than that of traditional radio soundings which are routine-
ly carried out only twice a day. The model operated by European centre of medium-range
weather forecasts (ECMWF) provided the best correspondence between both measure-
ment methods, while another model, the TAPM estimated the planetary boundary layer
height systematically lower. The previously mentioned models evaluate the boundary layer
height via convectional updraft and thus are not capable for evaluation of nocturnal resi-
dual layer. Therefore the third model of this comparison, operated by the South Africal
Weather Service (SAWS) used a different approach. The SAWS model produced data si-
milar to radiosoundings and allowed evaluation for also nocturnal residual layer, and the
mean difference to lidar measurement was 12 %.
Esipuhe
Tahdon lausua kiitoksen pro gradu -tutkielman ohjaajilleni Mika Komppu-
lalle ja Tero Mieloselle. Lisa¨ksi tahdon kiitta¨a¨ Ilmatieteen laitoksen Kuopion
yksiko¨n koko henkilo¨kuntaa kannustavasta tyo¨ilmapiirista¨, jossa hyva¨a¨ huu-
moria ei unohdettu pitkienka¨a¨n tyo¨pa¨ivien lomassa.
Suureiden tunnukset
Suluissa on esitetty suureen ta¨ssa¨ tutkielmassa ka¨ytetta¨va¨ yksikko¨, mika¨li
kyseessa¨ ei ole yksiko¨to¨n luku
A lidarin teleskoopin pinta-ala (m2)
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m normeerattu taitekerroin
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n hiukkasen taitekerroin
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)
P takaisinsironneen valon teho (W)
P0 lidarin valopulssin teho (W)
Qa absorptiotehokkuus
Qe vaimennustehokkuus
Qs sirotustehokkuus
R korkeuskorjattu lidarsignaali (W m2)
R2 selityskerroin
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m
)
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z korkeus maanpinnasta (m)
zi korkeus maanpinnasta (integroitava termi) (m)
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θ hiukkasen sirontakulma (rad)
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Lyhenteet
ABL = Atmospheric Boundary Layer, ilmakeha¨n rajakerros
ASL = Above Sea Level, korkeus merenpinnasta
CBL = Convective Boundary Layer, konvektiivinen rajakerros
CSIRO = Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
DAQ = Data Acquisition, datan ka¨sittely-yksikko¨ (tietokoneen osa)
ECMWF = European Centre For Medium-range Forecasts
EZ = Entrainment Zone, laimennusvyo¨hyke
FA = Free Atmosphere, vapaa ilmakeha¨
IfT = Leibnitz Institute for Tropospheric Research
ML = Mixed Layer, sekoittunut ilmakerros
MH = Mixing height, sekoittuneen ilmakerroksen korkeus
PBL = Planetary Boundary Layer, planetaarinen rajakerros
PollyXT = PortabLe Lidar sYstem eXTended, tutkimuksessa ka¨ytetty lidar
PMT = Photon Multiplier Tube, valonmonistinputki
RL = Residual Layer, residuaalikerros
RH = Relative Humidity, suhteellinen ilmankosteus
SAWS = South African Weather Service, Etela¨-Afrikan sa¨a¨palvelu
SBL = (nocturnal) Stable Boundary Layer, (yo¨ajan) vakaa rajakerros
TAPM = The Air Pollution Model
WCT = Wavelet Covariance Transform
UTC = Coordinated Universal Time, nollameridiaanin aika
SAST = South African Standard Time, UTC +2 tuntia
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1 Johdanto
Ilmakeha¨n fysikaaliset ilmio¨t vaikuttavat ihmisten jokapa¨iva¨iseen ela¨ma¨a¨n
ja toimintaan, koska paikallisten sa¨a¨olosuhteiden muutosten lisa¨ksi ne vai-
kuttavat myo¨s alueellisiin ja globaaleihin ilmio¨ihin, kuten ilmamassojen vir-
tauksiin. Ilmakeha¨ voidaan jakaa pystysuunnassa useisiin kerroksiin, jois-
ta alinta kutsutaan planetaariseksi rajakerrokseksi. Maan pinnalle saapuva
auringonsa¨teily seka¨ takaisin heijastuva la¨mpo¨sa¨teily kulkevat va¨ista¨ma¨tta¨
ta¨ma¨n kerroksen la¨vitse, minka¨ vuoksi maanpinta vaikuttaa suoraan esimer-
kiksi rajakerroksen hetkelliseen korkeuteen. La¨mmo¨n siirtyminen ja maan-
pinnan kitka vaikuttavat ilmavirtauksiin, minka¨ vuoksi rajakerroksen tuuli
on pyo¨rteista¨. Maan pinnalta nousevat hiukkaspa¨a¨sto¨t ja¨a¨va¨t la¨hes poikkeuk-
setta osaksi rajakerrosta, minka¨ vuoksi sen korkeus seka¨ ilmavirtaukset vai-
kuttavat merkitta¨va¨sti pa¨a¨sto¨jen sekoittumiseen ja levia¨miseen. Na¨in ollen
planetaarisen rajakerroksen ominaisuudet vaikuttavat merkitta¨va¨sti ilman-
laatuun ja ihmisten pa¨a¨sto¨ille altistumiseen.
Opinna¨ytetyo¨ni esittelee Etela¨-Afrikan tasavallassa sijaitsevalla Elandsfon-
teinin mittausasemalla suoritetun ilmakeha¨n lidarmittauskampanjan tulokset
planetaarisen rajakerroksen korkeuden mittamisesta. Tuloksia verrataan toi-
seen mittausmenetelma¨a¨n ja kolmeen erilaiseen sa¨a¨malliin. Mittaukset suo-
ritettiin joulukuun 2009 ja tammikuun 2011 va¨lilla¨, ja menetelmien vertai-
lujaksoksi on siten valittu vuosi 2010. Mittausasema sijaitsee alueella, joka
tuottaa la¨hes puolet Afrikan mantereella kulutettavasta sa¨hko¨sta¨. Tuotanto
tapahtuu pa¨a¨osin kivihiilella¨, minka¨ vuoksi ilmakeha¨n paikalliset pienhiuk-
kaspitoisuudet voivat nousta suuriksi. Alueen savanni-ilmastolle on tyypil-
lista¨ la¨mpo¨tilojen ja sateisuuden voimakas vaihtelu. Ta¨ma¨ asettaa mittauk-
sille ja erityisesti malleille kovia vaatimuksia onnistuneiden tulosten saavut-
tamiseksi. Afrikan mantereella suoritetut ilmakeha¨n hiukkasmittaukset ovat
keskittyneet Saharan pohjoispuoliseen osaan, mita¨ vastoin tutkielma tarjo-
aa tutkimustietoa mantereen etela¨osassa suoritetusta ilmakeha¨n hiukkasmit-
tauksista.
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Tyo¨ssa¨ esitelta¨viksi ja vertailtaviksi menetelmiksi on valittu kaksi operatii-
vista mittausmenetelma¨a¨, perinteisesti ka¨ytetty radioluotaus ja jatkuva li-
darmittaus. Na¨ista¨ radioluotausta on ka¨ytetty jo useiden vuosikymmenten
ajan. Luotauksessa vetypalloon kiinnitetty luotain nousee ilmakeha¨ssa¨ noin
20 kilometrin korkeuteen. Noustessaan luotain mittaa ilmakeha¨n keskeisista¨
suureista, kuten la¨mpo¨tilasta, tuulen voimakkuudesta ja suunnasta, ilman-
paineesta seka¨ -kosteudesta, pystyprofiilin. Na¨ita¨ profiileja tulkitsemalla raja-
kerroksen korkeus voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ siis ilmakeha¨n termodynaamisten omi-
naisuuksien perusteella. Radioluotaus on vakiintunut ja maailmanlaajuisesti
eritta¨in laajasti ka¨ytetty mittausmenetelma¨, ja mittauksia suoritetaan tyy-
pillisesti 2-4 kertaa pa¨iva¨ssa¨.
Toinen esitelta¨va¨ mittausmenetelma¨ on ilmakeha¨n lidarmittaus, joka perus-
tuu rajakerroksen paksuuden ma¨a¨ritta¨miseen aerosolikerroksen paksuuden,
toisin sanoen maanpinnalta nousevien hiukkasten suurimman nousukorkeu-
den, perusteella. Tutkimuslaite on vuonna 2008 valmistunut PollyXT-lidar,
jonka merkitta¨vin edistys usealla aallonpituudella mittaavien lidareiden ke-
hityksessa¨ on sen helppo kuljetettavuus. Toisin kuin radioluotaus, lidar mah-
dollistaa ilmakeha¨n aerosolien ja siten muun muassa ilmakerrosten korkeuden
jatkuvan mittaamisen. Menetelma¨ on kuitenkin herkka¨ tietyille sa¨a¨ilmio¨ille,
kuten matalille pilville ja sumulle, jotka esta¨va¨t rajakerroksen korkeuden luo-
tettavan ma¨a¨ritta¨misen tai koko mittauksen.
Tutkimukseen valituista kolmesta sa¨a¨mallista kukin ka¨ytta¨a¨ toisistaan poik-
keavaa tapaa planetaarisen rajakerroksen korkeuden ma¨a¨rityksessa¨. Vertai-
luun on valittu alueellisen ja maailmanlaajuisen sa¨a¨mallin ohella myo¨s hiuk-
kaspa¨a¨sto¨jen alueellisen levia¨misen ennustamiseen ka¨ytetta¨va¨ malli. Mittaus-
tuloksiin vertaamisen lisa¨ksi mallien tuottamia tuloksia vertaillaan tutkimuk-
sessa myo¨s keskena¨a¨n.
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2 Teoriaa
2.1 Planetaarinen rajakerros
Planetaarista rajakerrosta (PBL) kutsutaan eri yhteyksissa¨ useilla eri nimi-
tyksilla¨. Edella¨ mainitun lisa¨ksi yleisesti ka¨ytettyja¨ nimityksia¨ ovat ilma-
keha¨n rajakerros (ABL) seka¨ sekoittunut kerros (ML). Na¨iden lisa¨ksi aurin-
gonnousun ja - laskun va¨lisen pa¨iva¨ajan rajakerroksesta ka¨yteta¨a¨n nimitysta¨
konvektiivinen rajakerros (CBL). Vastaavasti yo¨aikaan PBL jakautuu vakaa-
seen rajakerrokseen (SBL) ja residuaalikerrokseen (RL). Alailmakeha¨n raken-
ne on esitetty kuvassa 1, seka¨ nimitykset esitella¨a¨n tarkemmin kappaleessa
2.1.1.
Kuva 1: Alailmakeha¨n rakenne. Troposfa¨a¨ri ulottuu maan pinnasta lukien 8-15
km korkeuteen ja planetaarinen rajakerros 0.1-6 km korkeuteen. (Stull,
2000)
2.1.1 Ma¨a¨ritelma¨
Planetaarisella rajakerroksella tarkoitetaan troposfa¨a¨rin eli maan pinnasta
8-15 km korkeuteen ulottuvan ilmakeha¨n alimman kerroksen alinta (kuva
1), pienhiukkaspitoisuudeltaan tasaisesti sekoittunutta osaa. Kappaleessa 2.1
mainittujen eri nimitysten ja siten ma¨a¨ritelmien moninaisuus on seurausta
ilmakerroksen korkeuteen ja ominaisuuksiin vaikuttavien tekijo¨iden suuresta
ma¨a¨ra¨sta¨, koska sopivimman ma¨a¨ritelma¨n valinta voi riippua kulloinkin tar-
kasteltavista ilmio¨ista¨. Termia¨ sekoituskerros ka¨yteta¨a¨n yleisesti meteorolo-
gian yhteydessa¨. Konvektiivinen rajakerros taas on toinen nimitys vastaavalle
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ilmio¨lle, koska konvektio eli la¨mpima¨n ilmamassan nousu ylo¨spa¨in aiheuttaa
aerosolien ja ilmakeha¨n kaasujen, kuten vesiho¨yryn, sekoittumisen. Rajaker-
roksen yla¨puolelle ja¨a¨va¨a¨ ilmakeha¨n aluetta kutsutaan vapaaksi ilmakeha¨ksi
(FA). (Stull, 2000)
Rajakerroksen hetkitta¨inen korkeus tarkoittaa korkeutta, johon saakka maan-
pinnan ominaisuuksien ja siella¨ tapahtuvan toiminnan suora vaikutus ulot-
tuu. Na¨ita¨ ominaisuuksia ovat ilmavirtausten eli tuulen muuttuminen pyo¨r-
teiseksi, maanpinnan heijastaman la¨mpo¨sa¨teilyn voimakkuus, veden haih-
dunta ilmaan seka¨ maan pinnalta nousevat pienhiukkaset. Na¨in esimerkik-
si auringon paistekulma vaikuttaa maanpinnalle saapuvan ja sielta¨ takai-
sin heijastuvan la¨mpo¨sa¨teilyn ma¨a¨ra¨a¨n, joka puolestaan vaikuttaa rajaker-
roksen ominaisuuksiin. Samoin ympa¨risto¨n pinnanmuodot ja maanpinnan
albedo eli heijastavuus vaikuttavat rajakerroksen toistuviin ominaisuuksiin.
La¨mpo¨tilan, ilmankosteuden ja tuulisuuden voimakas vuorokausivaihtelu ovat
tyypillisia¨ rajakerrosilmio¨ita¨. Rajakerroksen tyypillinen pa¨iva¨ajan korkeus
vaihtelee sadoista metreista¨ jopa 5-6 kilometriin.
Seibert ym. (2000) kehottaa tutkijoita ma¨a¨rittelema¨a¨n tarkasti, mille PBL:n
ma¨a¨ritelma¨lle heida¨n tutkimuksensa kulloinkin perustuu. Ta¨ssa¨ tutkimukses-
sa PBL:n korkeuden ma¨a¨ritta¨miseksi ka¨yteta¨a¨n useaa erilaista la¨hestymista-
paa, minka¨ vuoksi mielekka¨inta¨ on valita yleinen ma¨a¨ritelma¨, jota myo¨s Sei-
bert on ka¨ytta¨nyt tutkimuksessaan. Ta¨ten tutkimukseen on valittu Roland
B. Stullin (1988) ma¨a¨ritelma¨: Planetaarinen rajakerros on ilmakeha¨n osa,
johon maanpinnan la¨heisyys vaikuttaa suoraan ja joka vastaa sen aiheutta-
miin reaktioihin eninta¨a¨n yhden tunnin kuluessa reaktion ka¨ynnistymisesta¨.
Ta¨ma¨n yleisesti tunnustetun ma¨a¨ritelma¨n ka¨ytto¨ mahdollistaa rajakerrok-
sen korkeuden ma¨a¨ritta¨misen seka¨ aerosolikerroksen paksuuden (lidarmit-
taus) etta¨ ilmakerrosten va¨listen termodynaamisten suureiden, eli la¨mpo¨tilan
ja suhteellisen kosteuden pystyprofiilin mittaamisella (radioluotaus). Ta¨ssa¨
tutkimuksessa ka¨ytetyissa¨ malleissa rajakerroksen korkeuden mallintaminen
perustuu radioluotausta vastaavaan ma¨a¨ritykseen seka¨ maanpinnan aiheut-
taman konvektiivisen nosteen voimakkuuden arviointiin.
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2.1.2 Rajakerroksen merkitys
Planetaarisen rajakerroksen ollessa aina ilmakeha¨n alin kerros on selva¨a¨, etta¨
la¨hes mika¨ tahansa ihmisen seka¨ kaikkien ekosysteemien toiminta tapah-
tuu siina¨. Maan pinnalle saapuva auringonsa¨teily seka¨ sen pinnalta la¨hteva¨
la¨mpo¨sa¨teily kulkevat rajakerroksen la¨vitse vaikuttaen sen korkeuteen ja usei-
siin maan pinnalla esiintyviin sa¨a¨ilmio¨ihin. Rajakerroksen tuulisuudessa maan-
pinnan suora vaikutus ilmenee ilmavirran turbulenttisuutena, koska maan-
pinnan seka¨ esimerkiksi kasvillisuuden aiheuttama kitka hidastaa ilmamas-
san liiketta¨ eniten la¨hella¨ maanpintaa (Stull, 1988). Ta¨ma¨n vuoksi tuulen no-
peus ja suunta vaihtelevat rajakerroksessa voimakkaasti. Tuulen pyo¨rteisyys
vaikuttaa myo¨s rajakerroksen yhdisteiden, kuten ilmansaasteiden pystysuun-
taiseen sekoittumiseen.
Keskeisia¨ rajakerroksessa tapahtuvia sa¨a¨ilmio¨ita¨ ovat muun muassa sumu,
jota voi muodostua useiden eri prosessien seurauksena. Sumua voi muodos-
tua tuulten sekoittaessa la¨mminta¨, kosteaa ilmaa kylma¨n ilman kanssa (sekoi-
tussumu), seka¨ yo¨aikaan SBL:n sa¨teilyja¨a¨htymisen aiheuttamien la¨mpo¨tila-
muutosten seurauksena (sa¨teilysumu). Pienilla¨ leveysasteilla konvektiivinen
sade on merkitta¨vin sateen syntymekanismi. Ta¨ma¨ siis johtuu laimennus-
vyo¨hykkeen rajalle kohonneen vesiho¨yryn tiivistymisesta¨ la¨mpo¨tilan alene-
misen vuoksi, minka¨ seurauksena tiivistynyt vesi muodostaa pilvia¨ ja sataa
takaisin maanpinnalle (Karttunen ym, 1998).
Sumun lisa¨ksi rajakerroksen korkeus vaikuttaa na¨kyvyyteen seka¨ myo¨s ilman-
laatuun siten, etta¨ maan pinnalta nousevat ilmansaasteet ja¨a¨va¨t osaksi ra-
jakerrosta. Era¨issa¨ sa¨a¨tilanteissa (pintainversio) pystysuuntainen sekoittumi-
nen on heikkoa, jolloin ilmanlaatu heikkenee esimerkiksi liikenteen pa¨a¨sto¨jen
ja¨a¨dessa¨ la¨helle maanpintaa (Karttunen ym, 1998). Hiukkaspa¨a¨sto¨jen ka¨yt-
ta¨ytyminen rajakerroksessa esitella¨a¨n kappaleessa 2.2.1.
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2.2 Ilmakeha¨n pienhiukkaset
Yksinkertaisin tieteellinen ma¨a¨ritelma¨ aerosolille on seuraava: aerosoli koos-
tuu pienhiukkasista (kiinteita¨ tai nestema¨isia¨) seka¨ kaasumaisesta va¨liainees-
ta, jossa hiukkaset leijuvat (Hinds, 1999). Pelkkia¨ hiukkasia kutsutaan ylei-
sesti aerosolihiukkasiksi, mutta termia¨ ei tule sekoittaa aerosolin (hiukkaset
+ va¨liaine) kanssa. Ilmakeha¨n tapauksessa va¨liaineena on la¨hes poikkeuk-
setta ilma, mutta hiukkasmassa voi muodostua sadoista erilaisista la¨hteista¨
pera¨isin olevista pienhiukkasista. Ilmakeha¨n hiukkasla¨hteet jaetaan yleisesti
luonnollisiin ja antropogeenisiin eli ihmisen toiminnasta aiheutuviin la¨hteisiin.
Ta¨rkeimma¨t luonnolliset hiukkasla¨hteet ovat maan pinnalta nouseva po¨ly,
tulivuorten toiminnan pa¨a¨sto¨t, meriveden suola, maastopaloista aiheutuvat
savupa¨a¨sto¨t seka¨ kasveista pera¨isin olevien kaasujen muutunta hiukkasiksi.
Ihmispera¨isten pa¨a¨sto¨jen ta¨rkein la¨hde ovat liikenteen, teollisuuden ja ener-
giantuotannon pa¨a¨sto¨t, joihin kuuluvat seka¨ suorat hiukkaspa¨a¨sto¨t etta¨ kaa-
sumaisten pa¨a¨sto¨jen, kuten rikki- ja typpiyhdisteiden muutunta hiukkasiksi
kemiallisten reaktioiden kautta. (Seinfeld ja Pandis, 2006).
2.2.1 Ilmakeha¨n aerosolit ja rajakerros
Suurin osa maan pinnalta nousevasta pienhiukkasmassasta ja¨a¨ osaksi raja-
kerrosta, jossa hiukkaset sekoittuvat pystysuunnassa pa¨iva¨lla¨ konvektion an-
siosta. Yo¨aikaan sekoittumista voi tapahtua pyo¨rteisen tuulen vuoksi, mutta
sekoittuminen on ta¨llo¨in huomattavasti sattumanvaraisempaa ja heikompaa.
Aiemmin esitellyn ma¨a¨ritelma¨n (Stull, 1988) perusteella myo¨s aerosolien se-
koittumisaika (pa¨iva¨aikaan) on yksi tunti.
Planetaarisen rajakerroksen korkeuden ma¨a¨ritta¨minen aerosolikerroksen pak-
suuden perusteella perustuu kuvassa 2 esitettyyn ilmio¨o¨n. Rajakerroksen
yla¨puolelle muodostuu laimennusvyo¨hyke (EZ) tai yo¨aikaan myo¨s inversio-
tilanne. Konvektiivisen rajakerroksen yla¨puolelle muodostuva laimennusvyo¨-
hyke on rajakerroksen ja vapaan ilmakeha¨n va¨liin ja¨a¨va¨ kerros, jossa konvek-
tion aiheuttama aerosolien sekoittuminen on ena¨a¨ hyvin heikkoa. Yo¨aikana
konvektiota ei esiinny, jolloin maanpinnan ja¨a¨htyminen aiheuttaa inversio-
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tilanteen residuaalikerroksen yla¨puolelle (Stull, 2000). Inversiotilanne ja lai-
mennusvyo¨hyke eroavat toisistaan siis siten, ettei inversiotilanteessa sekoit-
tumista tapahdu lainkaan kylma¨sta¨ ilmakerroksesta la¨mpima¨a¨n pa¨in.
Ma¨a¨ritetta¨essa¨ rajakerroksen korkeutta aerosolikerrosten paksuuden perus-
teella etsita¨a¨n siis korkeutta, jossa aerosolipitoisuus laskee voimakkaasti. Ka¨y-
tetta¨essa¨ optisia menetelmia¨, kuten lidaria, ta¨ma¨ korkeus voidaan laskea ta-
kaisinsironnan gradientin
∇β(z) = ∂
∂z
β (1)
avulla. Aerosolipitoisuuden nopea laskeminen laimennusvyo¨hykkeen alkamis-
korkeudella siis aiheuttaa takaisinsirontaan voimakkaan negatiivisen gradien-
tin, jonka korkeuden perusteella rajakerroksen korkeus voidaan laskennalli-
sesti ma¨a¨ritta¨a¨. Gradienttimenetelma¨ on yksinkertaisin ja tehokas lasken-
tatapa, mutta automaattisesti suoritettuna laskentana altis virheille. Ta¨ssa¨
tutkimuksessa ka¨ytettiin Wavelet Covariance Transform - menetelma¨a¨, joka
esitella¨a¨n yksityiskohtaisesti mittausmenetelmien esittelyn yhteydessa¨.
Kuva 2: Planetaarisen rajakerroksen (sekoituskerroksen) rakenne. Auringonnousun
ja¨lkeen korkeus alkaa kasvaa, ja yla¨puolelle muodostuu laimennusvyo¨hyke (EZ).
Auringonlaskun ja¨lkeen sekoituskerros jakautuu matalaan vakaaseen rajaker-
roksen ja yla¨puolelle ja¨a¨va¨a¨n residuaalikerrokseen, ja yla¨puolelle muodostuu
inversiotilanne. (Stull, 2000)
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2.3 Valon sironta hiukkasista
Valon sironnaksi kutsutaan ilmio¨ta¨, jossa valonsa¨teen kulkusuunta hajaan-
tuu sen to¨rma¨tessa¨ esimerkiksi ilmakeha¨n molekyyleihin tai pienhiukkasiin.
Geometrinen optiikka olisi epa¨ka¨yta¨nno¨llinen la¨hestymistapa tarkasteltaessa
halkaisijaltaan alle 50 µm kokoisia kappaleita eli pienhiukkasia, koska hiukka-
sen halkaisijan la¨hestyessa¨ tulevan valon aallonpituutta teorian soveltaminen
muuttuu laskennallisesti eritta¨in monimutkaiseksi (Hinds, 1999). Elastisessa
sironnassa valon taajuus ja siten myo¨s aallonpituus eiva¨t muutu ilmio¨n seu-
rauksena, kun taas epa¨elastisessa sironnassa sironneen valon taajuus yleensa¨
pienenee (aallonpituus kasvaa).
2.3.1 Elastinen sironta
Valon sirontateoriaa kutsutaan yleisesti Mie-teoriaksi, joka on nimetty sak-
salaisen fyysikon Gustav Mien mukaan. Teorian pohjana ovat Maxwellin
yhta¨lo¨t, eli nimesta¨a¨n huolimatta Mie-teoria ei ole itsena¨inen teoria, vaan
era¨s ratkaisu Maxwellin yhta¨lo¨ille. Ratkaisunsa avulla Mie ma¨a¨ritti valon si-
ronnan pallomaisille hiukkasille, minka¨ lisa¨ksi teorian avulla voidaan ratkais-
ta myo¨s sirontakuvio muille yksinkertaisille hiukkasten muodoille.
Rayleigh-sironnaksi kutsutaan valon elastista sirontaa hiukkasista, joiden
halkaisija on huomattavasti na¨kyva¨n valon aallonpituusaluetta pienempi eli
eninta¨a¨n 100 nm. Ta¨llo¨in tulevan valon aallonpituuden suhde sirottavan
kappaleen (hiukkasen) halkaisijaan on riitta¨va¨n pieni, jotta edella¨ esitel-
tyyn Mie-teoriaan voidaan suorittaa niin kutsuttu Rayleigh-approksimaatio.
Ta¨ten riitta¨va¨n pienten kokoluokkien hiukkaset kuuluvat Rayleighin sironta-
alueeseen, jossa valo siroaa kuvan symmetrisesti seka¨ eteen- etta¨ taaksepa¨in
kuvan 3 ylimma¨n osakuvan mukaisesti. Rayleigh-alueella hiukkasen muoto ei
vaikuta sirontakuvioon la¨hes lainkaan pienen aallonpituus-halkaisija suhteen
vuoksi.
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Kuva 3: Valon sirontakuvioita eri tulevan valon aallonpituuden λ ja pyo¨rea¨n hiukka-
sen halkaisijan d suhteilla. Pienimma¨t hiukkaset (ylin kuvio) edustavat Ray-
leighin sironta-aluetta, ja taaksepa¨in siroavan valon ma¨a¨ra¨ pienenee koko ajan
la¨hestytta¨essa¨ geometrisen sironnan aluetta. (Karttunen ym., 1998)
Rayleigh-sironneiden valonsa¨teiden polarisaatiokulma on aina 90 astetta (Sein-
feld ja Pandis, 2006). Sironnan intensiteetti sirontakulman funktiona ma¨a¨ri-
teta¨a¨n yhta¨lo¨n 2 avulla:
F (θ) =
λ2
8pi2
(
piDp
λ
)6 ∣∣∣∣∣m2 − 1m2 + 2
∣∣∣∣∣ (1 + cos2θ)F0, (2)
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jossa λ on tulevan valon aallonpituus, θ sirontakulma, Dp hiukkasen halkai-
sija ja F0 tulevan valon intensiteeti. Termi m kuvaa hiukkasen normeerattua
taitekerrointa
m =
n
n0
, (3)
jossa n0 on va¨liaineen taitekerroin. Va¨liaineen ollessa ilma voidaan taiteker-
roin approksimoida arvoon n0 = 1, jolloin m on yhta¨suuri hiukkasen taite-
kertoimen kanssa. Kaavan 2 mukaisesti sironneen valon kokonaisintensiteetti
F on pallosymmetrisen seka¨ kulmasta riippuvan sirontaintensiteetin tulo. Si-
rotustehokkuus riippuu voimakkaasti valon aallonpituuden ja hiukkasen hal-
kaisijan suhteesta (F ∝ λ4), minka¨ seurauksena pienhiukkaset sirottavat voi-
makkaammin valon lyhyimpia¨ aallonpituuksia.
Hiukkasten koon ollessa samaa luokkaa tulevan valon aallonpituuden kans-
sa, sironta-aluetta kutsutaan kappaleen 2.3.1 alussa esitellyn teorian pohjalta
Mie-sironnaksi. Kuvan 3 mukaisesti taaksepa¨in siroavan valon osuus pienenee
hiukkaskoon la¨hestyessa¨ tulevan valon aallonpituutta, ja Mie-sironnan alu-
eella suurin osa valosta siroaa eteenpa¨in. Hiukkasen muoto vaikuttaa sironta-
kuvioon, ja vaikutusmekanismit ovat siten eritta¨in monimutkaisia. Teoreet-
tiset mallit voidaan laskea mille tahansa hiukkasen muodolle, mutta oletus
pallomaisesta muodosta on usein riitta¨va¨ eika¨ vaadi monimutkaista lasken-
taa. Ta¨ma¨n vuoksi Mie-teorian soveltamisessa on ja¨rkeva¨a¨ olettaa tarkas-
teltavan hiukkaspopulaation kaikille hiukkasille sama yksinkertainen muoto,
joista yleisimmin ka¨ytetty on pallo.
Kun hiukkasten koko on huomattavasti valon aallonpituutta suurempi, ka¨y-
teta¨a¨n alueesta nimitysta¨ geometrinen sironta-alue. Ta¨llo¨in hiukkasten muo-
to ja optiset ominaisuudet vaikuttavat jo merkitta¨va¨sti valon kulkuun sen
osuessa hiukkasiin: esimerkiksi Rayleigh-sironnasta poiketen suuri osa valos-
ta myo¨s taittuu ja heijastuu kulkiessaan hiukkasen la¨vitse, eli takaisinsironta
on huomattavasti heikompaa kuin esimerkiksi halkaisijaltaan alle 100 nm ko-
koisista hiukkasista. Na¨in ollen geometrisella sironta-alueella suurin osa valon
sironnasta suuntautuu eteenpa¨in, kuten kuvan 3 alin osakuva osoittaa.
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2.3.2 Epa¨elastinen sironta
Pienhiukkasten lisa¨ksi valo siroaa myo¨s va¨liaineen suurista kaasumolekyy-
leista¨, kuten ilmakeha¨n hapesta (O2), typesta¨ (N2), vesiho¨yrysta¨ (H2O) ja
hivenkaasuista. Ta¨ssa¨kin yhteydessa¨ yleisin sirontamekanismi on elastinen
(Rayleighin) sironta, jossa sironneen valokvantin aaltoluku on sama kuin tu-
levan eli
Vs = Vi (4)
Kuitenkin on mahdollista, etta¨ tuleva valokvantti viritta¨a¨ molekyylin ylem-
ma¨lle energiatasolle menetta¨en samalla vastaavan ma¨a¨ra¨n liike-energiaansa.
Ta¨llo¨in sironneen fotonin aaltoluku voidaan esitta¨a¨ kaavalla
Vs = Vi − |∆V | (5)
ja siten myo¨s taajuus on pienempi kuin tulevalla fotonilla, jolloin sen aallon-
pituus kasvaa. Aallonpituuden kasvu aiheuttaa fotonin spektriin punasiir-
tyma¨n, ja ilmio¨ta¨ kutsutaan Stokes-Raman - sironnaksi.
Mika¨li valokvantin to¨rma¨ys viritystilassa olevaan molekyyliin aiheuttaa viri-
tystilan purkautumisen, vapautuva energia siirtyy fotonin energiaksi:
Vs = Vi + |∆V | , (6)
Ta¨llo¨in siis sironneen kvantin aaltoluku ja taajuus kasvavat, ja siten aallon-
pituus pienenee. Ta¨llo¨in spektrissa¨ havaitaan sinisiirtyma¨, jolloin puhutaan
anti-Stokes-Raman -sironnasta. Aaltoluvun muutos sirontailmio¨n yhteydessa¨
eli
∆V = Vi − Vs = ∆E
hc
(7)
on ominainen kullekin molekyylille. Ilmakeha¨ssa¨ yleisimma¨t kaasut ovat mo-
lekyylimuotoiset typpi (N2, 78 %) ja happi (O2, 21 %), joten vesiho¨yryn ohel-
la na¨ma¨ ovat merkitta¨vimma¨t tarkastelun kohteet ka¨ytetta¨essa¨ Ramansiron-
taa mittaavia laitteita. Yleisesti valon epa¨elastista sirontaa kutsutaan siis
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Ramansironnaksi, ja ilmio¨ on nimetty keksija¨nsa¨, intialaisen fyysikko C.V.
Ramanin mukaan. Paitsi etta¨ Ramansironta on elastista sirontaa epa¨toden-
na¨ko¨isemmin esiintyva¨ ilmio¨, on sen intensiteetti merkitta¨va¨sti heikompaa.
2.3.3 Vaimentuminen
Sironnan lisa¨ksi pienhiukkaset ja suuret molekyylit absorboivat osan niihin
to¨rma¨a¨vista¨ fotoneista, ja siten heikenta¨va¨t sironneen valon intensiteettia¨.
Ta¨ta¨ ilmio¨ta¨ kutsutaan vaimentumiseksi, ja sen voimakkuus on ominainen
kullekin hiukkasen tai molekyylin kemialliselle koostumukselle. Hiukkaspo-
pulaation vaimennuskerroin ma¨a¨ritella¨a¨n seuraavasti:
σe = σs + σa, (8)
eli vaimentuminen on sironnan ja absortion summa. Ta¨ma¨ kerroin voidaan
ma¨a¨ritta¨a¨ ka¨ytta¨en Lambert-Beerin lakia, joka tunnetaan myo¨s Bouguer’n
lakina (Hinds, 1999):
F
F0
= e−σeL, (9)
jossa σe on hiukkaspopulaation vaimennuskerroin
σe = NApQe =
piND2pQe
4
, (10)
ja termi Qe kuvaa hiukkasen vaimennustehokkuutta
Qe =
Fs + Fa
F0
, (11)
joka on hiukkasen sirotus- ja abosorptiotehokkuuksien summa:
Qe = Qs +Qa (12)
Ilmakeha¨n optisessa mittauksessa (ks. lidarmittaus, luku 4.2) pystyta¨a¨n mit-
taamaan ilmassa leijuvien pienhiukkasten sironta- ja vaimennuskertoimet σs
ja σe, jolloin hiukkasen absorptiokerroin σa seka¨ siten myo¨s -tehokkuus voi-
daan ma¨a¨ritta¨a¨ ka¨ytta¨en yhta¨lo¨a¨ (8). Hiukkasten absorptio- ja takaisinsiron-
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takertoimet voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ yhta¨lo¨n (9) mukaisesti siten, etta¨ sirontaker-
toimen σs ma¨a¨rityksessa¨ vaimennustehokkuus korvataan sirotustehokkuudel-
la Qs, ja vastaavasti absorptiokertoimen σa yhteydessa¨ hiukkasten absorptio-
tehokkuudella Qa. Mika¨li tarkastellaan ilmakeha¨lle tyypillista¨, usean moodin
sisa¨lta¨va¨a¨ hiukkasten kokojakaumaa, kokonaiskertoimet ovat hiukkaspopu-
laation kullekin hiukkaskoolle ominaisten kertointen summa.
Ta¨ma¨n vuoksi Ramansirontaa mittaavat laitteet vaativat monimutkaisen op-
tisen ja¨rjestelma¨n, jossa elastisesti sironneet aallonpituudet on suodatettava
pois. Ta¨ma¨n ja¨lkeen signaalia ohjataan valonmonistinputkelle (PMT), joka
muuttaa havaitut fotonit sa¨hko¨isiksi signaaleiksi. Ta¨ma¨n ja¨lkeen signaali oh-
jataan vahvistimen kautta tietokoneen datan ka¨sittely-yksikko¨o¨n (DAQ) ja
tallennetaan ka¨sittelya¨ varten.
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3 Mittauspaikka
3.1 Sijainti
Mittaukset suoritettiin Afrikan mantereen etela¨ka¨rjessa¨ sijaitsevassa Etela¨-
Afrikan tasavallassa, Highveldin tasangon ita¨osassa. Kuva 4 osoittaa mit-
tausasemien sijainnit: PollyXT:n mittausaseman Elandsfonteinissa (26o15’E,
29o26’I, 1745 m mpy), ja radioluotausaseman Pretoriassa (25o54’E, 28o12’I,
1523 m mpy), joka sijaitsee noin 150 kilometrin eta¨isyydella¨ lidarin mittaus-
paikasta luoteeseen. Mallien hilapisteiden sijainnit esitella¨a¨n tarkasti luvussa
4.
Kuva 4: Mittausaseman (EL) sijainti Etela¨-Afrikan tasavallassa. Etela¨-Afrikan
pa¨a¨kaupunki Johannesburg (JNB) sijaitsee 130 kilometrin eta¨isyydella¨
lounaassa ja Pretoria (PRT) 120 km eta¨isyydella¨ luoteessa. (Kuva: GPS
visualizer, 2012)
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3.2 Ilmasto ja sa¨a¨olosuhteet
Mittausaseman ympa¨risto¨ssa¨ vallitsee Ko¨ppen-Geiger - luokituksen (Kottek
ym. 2006) mukaisesti savanni-ilmasto, jolle tyypillisia¨ ominaisuuksia ovat
va¨ha¨inen vuotuinen kokonaissadema¨a¨ra¨, sateisen ja kuivan kauden vuorotte-
lu (kesa¨-talvi) seka¨ talvisin suuret la¨mpo¨tilanvaihtelut vuorokauden sisa¨lla¨.
Highveldin tasanko on kokonaan yla¨nko¨a¨, kauttaaltaan yli 1200 m merenpin-
nan yla¨puolella (Laakso ym., 2012). Alueen la¨mpo¨tila- ja sadema¨a¨ra¨tietojen
la¨hteena¨ ka¨yteta¨a¨n Johannesburgista mitattuja tilastollisia arvoja tarkaste-
lujaksolta 1961-1990 (World Weather Information Service, 2011).
Sateisuuden osalta Etela¨-Afrikan ilmasto voidaan jakaa sadekauteen (loka-
huhtikuu) ja kuivaan kauteen (touko-syyskuu), vuotuisen sadema¨a¨ra¨n olles-
sa noin 713 mm ja kuukauden keskiarvon 59 mm. Kuvassa 5 on esitetty sa-
teisuuden jakautuminen eri kuukausille keskima¨a¨ra¨isen sadema¨a¨ra¨n avulla.
Sadekauden alkukuukausina (syys-lokakuu) kuukauden keskima¨a¨ra¨inen sa-
dema¨a¨ra¨ on alle vuosikeskiarvon, mutta kasvaa nopeasti kesa¨a¨ kohden. Vas-
taavasti kuivan kauden alkaessa huhti-toukokuussa sadema¨a¨ra¨ pienenee no-
peasti kaudelle tyypilliseen 10-20 millimetriin kuukaudessa.
Kuva 5: Kuukauden keskima¨a¨ra¨iset sadema¨a¨ra¨t Johannesburgissa.
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Kuvassa 6 on esitetty kuukausien keskima¨a¨ra¨iset la¨mpo¨tilat. Ilmastovyo¨hyk-
keelle tyypilliseen tapaan kuukauden ylimma¨n ja alimman la¨mpo¨tilan ero on
suuri, samoin kuin vuorokausittainen vaihtelu. Vuorokauden sisa¨isten suurten
la¨mpo¨tilan muutosten vuoksi sumu on yleinen sa¨a¨ilmio¨ etenkin sateisen kau-
den alkaessa syys-marraskuussa. Vuoden la¨mpimin kuukausi on tammikuu,
keskila¨mpo¨tila 20,1 astetta, ja kylmin kesa¨kuu 10 asteen keskila¨mpo¨tilallaan.
Koko vuoden keskila¨mpo¨tila on 15,9 astetta.
Kuva 6: Johannesburgin keskima¨a¨ra¨iset la¨mpo¨tilat kuukausittain. Punainen palkki ku-
vaa tarkastelujakson 1961-1990 keskiarvoa kuukauden ylimma¨lle la¨mpo¨tilalle,
ja sininen vastaavasti kuukauden alinta la¨mpo¨tilaa.
3.3 Hiukkasla¨hteet
3.3.1 Energiantuotanto ja teollisuus
Kivihiili on Etela¨-Afrikan tasavallan merkitta¨va¨ luonnonvara, minka¨ vuok-
si alueella on runsaasti hiilivoimaloita seka¨ petrokemian teollisuutta. Etela¨-
Afrikka tuottaa 45 % Afrikan mantereella ka¨ytetta¨va¨sta¨ sa¨hko¨energiasta
(232 812 GWh vuonna 2011), ja tuotanto tapahtuu noin 90-prosenttisesti
kivihiilella¨ (Eskom: Key facts, 2011). Energiantuotannon vuoksi mittausase-
man ympa¨risto¨ kuuluu maailman viiden suurimman typen oksidien (NOx)
tuottaja-alueen joukkoon, minka¨ lisa¨ksi myo¨s rikkioksidi- (SOx) ja pienhiuk-
kaspa¨a¨sto¨t ovat merkitta¨via¨ (Laakso ym., 2012).
25
Alle sadan kilometrin eta¨isyydella¨ PollyXT:n mittauspaikasta sijaitsee kah-
deksan kivihiilivoimalaa, joiden sijainti on esitetty kuvassa 7. Na¨iden voi-
maloiden yhteenlaskettu tuotantokapasiteetti on 26 180 MW (Eskom: Power
stations and pumped storage schemes). Voimaloiden pienhiukkaspa¨a¨sto¨t vai-
kuttavat voimakkaimmin lidarin havaintoihin ilmamassojen saapuessa luo-
teen ja koillisen va¨lisista¨ ilmansuunnista.
Kuva 7: Kivihiilivoimaloiden sijainti mittausaseman la¨hella¨: 1) Arnot, 2) Hendrina, 3)
Duvha, 4) Kendal, 5) Matla, 6) Kriel, 7) Tutuka ja 8) Majuba. (Kartan pohja:
GPS Visualizer, 2011)
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3.3.2 Paikalliset hiukkasla¨hteet
Alueen merkitta¨vin luonnollinen hiukkasla¨hde ovat maastopalot, jotka ovat
eritta¨in yleisia¨ kuivan kauden loppupuolella eli heina¨-syyskuussa. Sadekau-
della maastopalot ovat pa¨a¨osin paikallisia ja mahdollisesti peltojen tarkoituk-
sellisesta kulotuksesta aiheutuvia. Kuva 8 esitta¨a¨ maastopalojen yleisyytta¨
mittausjakson sade- seka¨ sateettoman kauden lopulla. Maastopalojen ma¨a¨ra¨
kasvoi huomattavasti talvikuukausien (kesa¨-elokuu) aikana ja oli mittaus-
jakson aikana suurimmillaan syyskuussa 2010. Pienimmilla¨a¨n maastopalojen
ma¨a¨ra¨ oli tammi-maaliskuussa seka¨ marras-joulukuussa.
Energiantuotannon lisa¨ksi muita merkitta¨via¨ ihmispera¨isia¨ hiukkasla¨hteita¨
ovat mittauspaikasta noin 150 km eta¨isyydella¨ sijaitsevan Johannesburgin
(3,9 miljoonaa asukasta) ja Pretorian (2,3 milj.) suurkaupunkien hiukkas-
pa¨a¨sto¨t. Suurin osa kaupunkien hiukkaspa¨a¨sto¨ista¨ on pera¨isin liikenteesta¨
ja teollisuudesta, josta erikoisesti kivihiilta¨ raaka-aineenaan ka¨ytta¨va¨ pet-
rokemian teollisuus on alueella yleista¨. Talviaikaan (kesa¨-elokuu) merkitta¨va¨
hiukkaspa¨a¨sto¨jen la¨hde on asumusten la¨mmitys biomassan pienpolton avulla.
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Kuva 8: Maastopalojen yleisyys mittausaseman (EL) ja Johannesburgin (JNB)
ympa¨risto¨ssa¨ sadekaudella (maaliskuu 2010) seka¨ sateettoman kauden loppu-
puolella (syyskuu 2010). Oranssit pisteet kuvaavat satelliitein havaittuja maas-
topaloja. (FIRMS web fire mapper, 2011)
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4 Mittausmenetelma¨t ja mallit
4.1 Lidar
4.1.1 Yleistietoa lidareista
Lidar (LIght Detection And Ranging) on optinen mittausja¨rjestelma¨, jota
kutsutaan myo¨s nimilla¨ lasertutka tai optinen tutka. Nimitykset perustu-
vat vastaavaan toimintaperiaatteeseen, eli sa¨hko¨magneettisen sa¨teilyn la¨het-
ta¨miseen ja takaisin kimpoavan sa¨teen havaitsemiseen. Tavallisessa tutkas-
sa (englanniksi radar = RAdio Detection And Ranging) sa¨hko¨magneettinen
sa¨teily on siis radioaaltoja, kun taas lidarissa ka¨yteta¨a¨n laseria. Ka¨ytetta¨va¨t
aallonpituusalueet ulottuvat ultravioletista (300-400 nm) na¨kyva¨n valon alu-
een (400-700 nm) kautta infrapuna-alueelle (700 nm -100 µm).
Mittausmenetelma¨na¨ lidartekniikka sai alkunsa 1930-luvulla, kun ilmakeha¨n
ominaisuuksia mitattiin heijastamalla taivaalle valoa valonheittimien avul-
la (Weitkamp, 2005). Laserin keksiminen vuonna 1960 kehitti tekniikkaa
merkitta¨va¨sti eteenpa¨in, koska laservalo on monokromaattista ja se voidaan
suunnata tarkasti haluttuun kohteeseen. Lisa¨ksi tehokkaalla laserilla varus-
tettu lidar pystyy mittaamaan ilmakeha¨n hiukkaspitoisuuksia yleisesti 25 ki-
lometrin korkeuteen eli stratosfa¨a¨riin saakka. Pulssilaserin avulla myo¨s mi-
tattavan kohteen eta¨isyys voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ mittaamalla takaisin heijastu-
neen valon ma¨a¨ra¨a¨ tiettyna¨ hetkena¨ pulssin la¨hetta¨misen ja¨lkeen. Esimerkik-
si ilmakeha¨n pienhiukkasmittauksessa juuri ta¨ma¨ ominaisuus mahdollistaa
hiukkaskerrosten korkeuden ma¨a¨ritta¨misen.
4.1.2 Lidarin rakenne ja lidaryhta¨lo¨
Tutkan tavoin lidarin perusyksiko¨t ovat kuvan 9 mukaisesti la¨hetin (laser), ta-
kaisin sironneen sa¨teen havaitsemislaitteisto (teleskooppi) seka¨ datan ka¨sittely-
yksikko¨ (DAQ). Laitteen suunnittelusta riippuen laser ja teleskooppi voidaan
asettaa vierekka¨in tai samalle optiselle akselille.
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Kuva 9: Periaatekuva lidarin rakenteesta. Lasersa¨de johdetaan taivaalle sa¨teen levitys-
laitteen (beam expander) kautta, josta viereinen teleskooppi poimii takaisin
sironneen valon ja heijastaa sen optisten ilmaisinten kautta signaalin ka¨sittely-
yksikko¨o¨n. (Weitkamp, 2005)
Kappaleessa 4.1.1 mainitun mukaisesti lidarin ilmakeha¨mittaus perustuu tai-
vaalle suunnatun valopulssin siroamiseen ilmakeha¨n hiukkasista. Takaisin si-
ronneen valon teho ma¨a¨riteta¨a¨n ka¨ytta¨en lidaryhta¨lo¨a¨ (Weitkamp, 2005):
P (z) = KG(z)β(z, λ)T (z, λ), (13)
jossa termit tarkoittavat seuraavia suureita: K on laitteistolle ominainen ker-
roin
K = P0
ct
2
Aη, (14)
jossa P0 on la¨hetetyn valopulssin teho, c valon nopeus, t valonsa¨teen kul-
kuaika pulssin la¨hetta¨misen ja takaisinsironnan havaisemisen va¨lilla¨. A on
teleskoopin pinta-ala ja η laitteistolle ominainen tehokkuuskerroin.
G(z) ma¨a¨rittelee laitteiston geometriasta riippuvat suureet.
G(z) =
O(z)
z2
, (15)
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jossa O(z) on niin kutsuttu lasersa¨teen ja teleskoopin havaintoalueen limit-
tymisfunktio, joka ilmaisee kuinka suuren osan sironneen lasersa¨teen tehosta
teleskooppi pystyy havaitsemaan eri korkeuksilla.
β(z, λ) ilmaisee seka¨ ilmamolekyyleista¨ etta¨ hiukkasista sironneen valon ta-
kaisinsirontakertoimet
β(z, λ) = βm(z, λ) + βp(z, λ) (16)
ja T (z):a kutsutaan Lambert-Beerin vaimennuslain (kappale 2.3.3) ma¨a¨ritta¨-
ma¨ksi valon siirtyma¨kertoimeksi, joka ilmaisee valon vaimentumisen matkalla
laserilta sirottavaan materiaaliin ja takaisin teleskoopille:
T (z, λ) = exp
[
−2
∫ z
0
σe(zi, λ)dzi
]
. (17)
Nyt yhta¨lo¨ (13) voidaan kirjoittaa yleisessa¨ muodossaan
P (z, λ) = P0
ct
2
Aη
O(z)
z2
[βm(z, λ) + βp(z, λ)] exp
[
−2
∫ z
0
σe(zi, λ)dzi
]
. (18)
4.1.3 Lidaryhta¨lo¨n ratkaiseminen
Kovalev ja Eichinger (2004) esitta¨va¨t ja vertailevat useita eri analyyttisia
menetelmia¨ elastisen lidaryhta¨lo¨n eli yhta¨lo¨n (18) ratkaisemiseksi. Na¨ista¨ esi-
tella¨a¨n yksi yleisesti tunnustettu, James Klettin mukaan nimetty menetelma¨.
Ta¨ta¨ elastisen sironnan vaimennuskertoimen ratkaisua kutsutaan Klett-rat-
kaisuksi, Kaul-Klett -ratkaisuksi tai reunaehtoratkaisuksi. Ta¨ssa¨ tutkimuk-
sessa menetelma¨a¨ PollyXT-lidarin (kappale 4.1.4) datainversiossa silloin, kun
auringon voimakas taustasa¨teily esti epa¨elastisen sironnan mittaamisen. Vii-
meisin nimitys perustuu signaalin normeeraukseen ka¨ytta¨en reunaehtokor-
keutta, jolla hiukkasten aiheuttama vaimennuskerroin tunnetaan (referenssi-
korkeus zref , merkinta¨tapa ta¨sta¨ eteenpa¨in σe(zref) = σe,ref).
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Ratkaisu esiteta¨a¨n yhdelle aallonpituudelle (Kovalev, Eichinger, 2004), minka¨
vuoksi yleisessa¨ yhta¨lo¨ssa¨ esitetyt λ:t ja¨teta¨a¨n merkitsema¨tta¨. Aluksi ma¨a¨ri-
tella¨a¨n uusi suure, vaimennuksen ja takaisinsironnan suhde (engl. lidar ratio):
Lp =
σe(z)
βp(z)
, (19)
joka voidaan approksimoida vakioksi olettamalla, ettei hiukkasmassan koos-
tumus ja kokojakauma muutu olennaisesti laserin kulkureitilla¨ (ts. hiukkas-
massa on tasaisesti sekoittunutta). Elastisessa lidaryhta¨lo¨ssa¨ myo¨s va¨liaineen
molekyylien vaikutus sivutetaan, eli βm ≈ 0 Nyt takaisinsirontakerroin βm +
βp voidaan esitta¨a¨ σe:n funktiona ja kaava (18) voidaan kirjoittaa seuraavasti:
P (z) = P0
ct
2
Aη
O(z)
z2
Lpσe(z)exp
[
−2
∫ zref
0
σe(zi)dzi
]
, (20)
eli ainoaksi tuntemattomaksi muuttujaksi ja¨a¨ σe. Ennen sen ratkaisemista
ma¨a¨ritella¨a¨n korkeuskorjaus signaalin voimakkuudelle kertomalla yhta¨lo¨ (20)
puolittain korkeuden nelio¨lla¨ ja merkitsema¨lla¨ P (z)z2 = R(z):
R(z) = P0
ct
2
AηO(z)Lpσe(z)exp
[
−2
∫ zref
0
σe(zi)dzi
]
, (21)
ja merkitsema¨lla¨ edelleen vakiotermit yhdeksi muuttujaksi C seka¨ valitse-
malla σe(z):n arvoksi ennalta ma¨a¨ritetyn tai estimoidun arvon referenssikor-
keudella (σe,ref):
R(z) = Cσe,refexp
[
−2
∫ zref
0
σe(zi)dzi
]
(22)
Reunaehtoratkaisu korkeuteen zref voidaan siten johtaa ratkaisemalla yhta¨lo¨n
(22) vakiotermi
C =
R(z)
σe,refexp [−2 ∫ zref0 σe(zi)dzi] (23)
ja sijoittamalla se yhta¨lo¨o¨n (22), jolloin saadaan
R(zref)
σe,ref
=
R(z)
σe
exp
[
−2
∫ zref
0
σe(zi)dzi
]
. (24)
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Integroimalla
∫ zref
0 Rdz voidaan eksponenttitermi kirjoittaa muotoon:
exp
[
−2
∫ zref
0
σe(zi)dzi
]
= 1− σe(z)
R(z)
[
2
∫ zref
0
R(zi)dzi
]
(25)
ja sijoittamalla se yhta¨lo¨o¨n (24) saadaan σe:n ratkaisu yleisessa¨ muodossaan:
σe =
R(z)
R(zref)
σe(zref)
− 2 ∫ zref0 R(zi)dzi (26)
4.1.4 PollyXT-lidar
Tutkimuslaite PollyXT (POrtabLe Lidar sYstem, eXTended) on kehitetty
saksalaisen Leibniz Institute for Tropospheric Research -tutkimuslaitoksen
(IfT) ja Suomen Ilmatieteen laitoksen yhteistyo¨na¨. Laite on 3+2-kanavai-
nen Ra-man-lidar, eli mittaus tapahtuu kolmella eri takaisinsirontakanaval-
la, aallonpituuksiltaan 355, 532 ja 1064 nm. Valon vaimentumiskerroin voi-
daan mitata kahdelle eri aallonpituudelle, 355 ja 532 nm. Takaisinsironnan
ja vaimennuksen lisa¨ksi laite mittaa valon depolarisaatiota, jonka perusteella
voidaan arvioida mitattujen hiukkasten muotoa. Laitteen (kuva 10) mittaus-
taajuus (laserin pulssien taajuus) on 20 Hz, ja korkeusresoluutio 30 met-
ria¨. Metallikotelo on pera¨isin tietoliikennelaitteistojen asennuskoteloista, ja
pohjaan kiinnitettyjen pyo¨rien ansiosta laitteen siirta¨minen onnistuu kah-
den henkilo¨n voimin. Lidarkomponenttien lisa¨ksi kotelointi on varustettu
ilmastointi- (suurin teho 4kW) ja la¨mmityslaitteilla (max. 5kW), UPS:lla
ha¨irio¨ttoma¨n virransyo¨to¨n takaamiseksi seka¨ laitteiston ohjaukseen ja datan
siirtoon ka¨ytetta¨va¨lla¨ tietokoneella. (Althausen ym., 2009).
PollyXT -projektin pa¨a¨tavoite oli rakentaa kauko-ohjattava ja jatkuvatoi-
minen lidar ilmakeha¨n aerosoliprofiilien mittaamiseksi. Ta¨ma¨n vuoksi mit-
taustapahtuman ohjaus, sisa¨inen diagnostiikka seka¨ mittausdatan siirto on
ja¨rjestetty internetyhteyden va¨lityksella¨, mika¨ va¨henta¨a¨ mittausasemalla suo-
ritettavien laitteen tarkastuska¨yntien ma¨a¨ra¨a¨. Mittausasemalla ka¨yntia¨ vaa-
tivat ylla¨pitotoimenpiteet sisa¨lta¨va¨t laitteen silma¨ma¨a¨ra¨isen tarkastuksen ja
puhdistuksen ohella laserin lamppujen vaihdon noin kahden kuukauden va¨lein.
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Kuva 10: Tutkimuslaite PollyXT kotelon ovien ollessa avattuna. (Kuva: Mika Komppu-
la)
4.1.5 Wavelet Covariance Transform
Rajakerroksen korkeus ma¨a¨ritettiin PollyXT:n mittausdatasta ka¨ytta¨en kap-
paleessa 2.2.1 mainitun yksinkertaisen gradienttimenetelma¨n sijasta kehitty-
neempa¨a¨ Wavelet Covariance Transform (WCT) -menetelma¨a¨. Ta¨ma¨n me-
netelma¨n keskeisin etu on sa¨a¨detta¨vyys ja siten data-analyysin pienempi vir-
heherkkyys. WCT ma¨a¨ritella¨a¨n seuraavasti (Baars ym., 2008; Brooks, 2003):
Wf (a, b) =
1
a
∫ zb
zt
σs(z)h
(
z − b
a
)
dz, (27)
jossa σs(z) on mitattu takaisisirontaprofiili ja h on Haar-funktio (kuva 11),
joka ma¨a¨ritella¨a¨n seuraavasti:
h
(
z − b
a
)
=

1, b− a
2
≤ z ≤ b
−1, b ≤ z ≤ b+ a
2
0, muualla
(28)
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Kuva 11: WCT-menetelma¨n periaate. Ylha¨a¨lla¨ vasemmalla on esimerkki lidarin mit-
taamasta takaisinsirontaprofiilista ja oikealla Haarin funktio. Alhaalla mene-
telma¨lla¨ ma¨a¨ritetty kovarianssi eri a:n arvoilla. (Brooks, 2003)
Laskennassa siis mitattua takaisinsirontaprofiilia verrataan kuvan 11 mukai-
sesti Haar-funktioon, jolloin aerosolikerroksen yla¨rajan kohdalla nopea pitoi-
suuden lasku aiheuttaa kovarianssiin selkea¨n maksimin. Menetelma¨n keskei-
nen etu gradienttimenetelma¨a¨n on sa¨a¨detta¨vyys, koska Haar-funktion leveys
a voidaan tarvittaessa sa¨a¨ta¨a¨ tapauskohtaisesti sopivaksi. Ta¨ma¨ pienenta¨a¨
ma¨a¨ritysvirheiden riskia¨ erityisesti tilanteissa, joissa mitattu aerosolikerros
ei ole sekoittunut ta¨ydellisesti esimerkiksi la¨hialueilla sijaitsevien voimakkai-
den hiukkasla¨hteiden vuoksi. Ta¨llo¨in WCT-menetelma¨n sa¨a¨to¨mahdollisuudet
parantavat PBL:n korkeuden luotettavaa ma¨a¨ritetta¨vyytta¨ etenkin gradient-
timenetelma¨a¨n verrattaessa.
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4.2 Radioluotaus
4.2.1 Yleista¨ radioluotauksista
Ilmakeha¨n radioluotaus on pitka¨a¨n ka¨yto¨ssa¨ ollut ja vakiintunut tapa mitata
ilmakeha¨n ominaisuuksia. Luotauksessa vedylla¨ ta¨ytetty ilmapallo vapaute-
taan, ja siihen kiinnitetty luotain kohoaa ilmakeha¨ssa¨ noin 20 kilometrin kor-
keuteen. Pallon nousun aikana siihen kiinnitetty luotain la¨hetta¨a¨ mittaamien-
sa suureiden tiedot tasaisin va¨liajoin radioitse asemalle, josta data tallenne-
taan ja¨lkika¨sittelya¨ varten. Luotaimen la¨hetta¨ma¨t korkeustiedot ilmoitetaan
yleisesti geopotentiaalisina korkeuksina eli korkeuksina merenpinnasta. Pal-
lon liiketta¨ seuraamalla voidaan pa¨a¨tella¨ tuulen suunta ja voimakkuus. Ru-
tiininomaisesti radioluotaukset suoritetaan asemilla kaksi kertaa vuorokau-
dessa ennalta ma¨a¨ra¨ttyina¨ aikoina.
Radioluotaus tuottaa pystyprofiilin ilmakeha¨n sen hetkisesta¨ la¨mpo¨tilasta,
ilmanpaineesta ja ilmankosteudesta (RH). Na¨iden perusteella ma¨a¨ritella¨a¨n
laskennallisesti useita meteorologisesti ta¨rkeita¨ suureita, kuten kastepiste, ve-
siho¨yryn sekoitussuhde seka¨ potentiaaliset la¨mpo¨tilat ilmakeha¨n adiabaattis-
ten muutosten ma¨a¨ritta¨miseksi. Lisa¨ksi dataa tulkitsemalla voidaan ma¨a¨ritta¨a¨
muun muassa tropopaussin ja pilvikerrosten korkeus, tuulen pystysuuntaiset
virtaukset, sateen olomuoto seka¨ ilmakeha¨n vakaus, joka on merkitta¨va¨ tekija¨
esimerkiksi a¨a¨rimma¨isten sa¨a¨ilmio¨iden syntyprosesseissa. (Hirvonen, 2011).
Ilmakeha¨n tutkimuksessa radioluotaus on eritta¨in laajalti ka¨ytetty mittaus-
tapa PBL:n korkeuden ma¨a¨ritta¨misessa¨ (Seibert ym., 2000), mutta sen heik-
koutena on mittaustapahtumien harvat toistot. Lisa¨ksi tietyissa¨ tilanteissa
(esim. SBL) planetaarisen rajakerroksen korkeuden ma¨a¨ritta¨minen voi olla
haastavaa datan tulkintavaikeuksien vuoksi.
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4.2.2 PBL:n korkeuden ma¨a¨ritta¨minen radioluotausten perusteel-
la
Rajakerroksen korkeuden ma¨a¨ritta¨minen radioluotausdatasta perustuu kap-
paleessa 2.2.1 esiteltyjen laimennusvyo¨hykkeen ja ilmakeha¨n ilmakerrosten
va¨lille muodostuvien inversioalueiden havaitsemiseen. Ta¨ssa¨ tutkimuksessa
na¨ma¨ vyo¨hykkeet ma¨a¨ritettiin radioluotauksella mitatuista la¨mpo¨tilan ja suh-
teellisen kosteuden pystyprofiileista. Lisa¨ksi radioluotauksen korkeustiedot il-
moitettiin geopotentiaalisena korkeutena eli korkeutena merenpinnan tasos-
ta, minka¨ vuoksi tuloksissa ilmoitetuista PBL:n korkeuksista on va¨hennetty
Pretorian luotausaseman korkeus merenpinnasta, 1523 metria¨.
Kuva 12: Ideaaleja ilmakeha¨n la¨mpo¨tilaprofiileja pa¨iva¨lla¨ (vasemmanpuoleinen osaku-
va) ja yo¨lla¨ (oikeanpuoleinen osakuva). (Stull, 2000)
Kuvassa 12 on esitetty idealisoituja ilmakeha¨n la¨mpo¨tilan pystyprofiileja
pa¨iva¨- ja yo¨aikaan. Pa¨iva¨luotauksessa konvektiivisen nosteen voimakkuus
on verrannollinen auringon la¨mmitta¨va¨n vaikutuksen voimakkuuteen. Kon-
vektion voimakas heikentyminen rajakerroksen huippukorkeudella muodostaa
laimennusvyo¨hykkeen korkeudelle kerroksen, jossa la¨mpo¨tilan laskeminen hi-
dastuu huomattavasti tai lakkaa kokonaan. Laimennusvyo¨hykkeen la¨mpo¨tila
on siis korkeampi kuin adiabaattinen la¨mpo¨tila, jolloin ilmamassan nousu
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ylo¨spa¨in eli pystysuuntainen sekoittuminen estyy. Radioluotauksella ma¨a¨ri-
tetyn la¨mpo¨tilan tulkinnassa PBL:n korkeudeksi siten tulkitaan korkeus, jolla
la¨mpo¨tilan laskunopeudessa havaitaan ideaalitapauksessa selkea¨ hidastumi-
nen.
Yo¨aikaan tilanne muuttuu siten, etta¨ auringon ollessa horisontin alapuolella
konvektiota ei tapahdu tai se on eritta¨in heikkoa. Maan pinnan ollessa edel-
leen la¨mmin tapahtuu sa¨teilyja¨a¨htymista¨ la¨mpo¨energian sa¨teillessa¨ avaruu-
teen, ja siksi vakaan rajakerroksen la¨mpo¨tila on alle adiabaattisen ka¨yra¨n.
SBL:n yla¨puolelle muodostuvan residuaalikerroksen la¨mpo¨tilaprofiilin omi-
naisuudet vastaavat CBL:n ominaisuuksia, mutta yo¨aikaan residuaalikerrok-
sen huippukohtaan muodostuu laimennusvyo¨hykkeen asemesta inversioker-
ros, jonka la¨pi pystysuuntaista sekoittumista ei tapahdu lainkaan. Radio-
luotausdatasta inversiokerroksen korkeus on yleensa¨ helpompi havaita kuin
laimennusvyo¨hykkeen vastaava, tosin SBL:n ja residuaalikerroksen rajan ha-
vaitseminen voi aiheuttaa datan tulkintavaikeuksia.
Ka¨yta¨nno¨n ei-ideaalisessa tilanteessa PBL:n korkeuden ma¨a¨ritta¨minen ai-
noastaan la¨mpo¨tilan perusteella on ajoittain haastavaa, minka¨ vuoksi ma¨a¨-
ritta¨misessa¨ ka¨ytettiin la¨mpo¨tilan ohella myo¨s suhteellisen ilmankosteuden
(RH) profiileja. Ta¨ma¨ helpottaa PBL:n huipun havaitsemista erityisesti ti-
lanteissa, joissa maan pinnalta haihtunut vesi tiivistyy rajakerroksen huipulla
ja muodostaa pilvia¨. Ta¨llo¨in RH-profiilissa havaitaan selkea¨ huippu PBL:n ja
laimennusvyo¨hykkeen rajalla. Pilvetto¨ma¨ssa¨ tilanteessa RH-profiilissa havai-
taan selkea¨ minimi laimennusvyo¨hykkeen rajalla, kun vesiho¨yryn pystysekoit-
tuminen lakkaa kuvan 13 tavoin. Esimerkkikuvan la¨mpo¨tilaprofiilista (vasen
osakuva) voidaan havaita kuvan 12 vasemman osakuvan kaltainen tilanne,
jossa la¨mpo¨tila nousee laimennusvyo¨hykkeen alkamiskorkeudessa (2700 m).
Ta¨ma¨n seka¨ vesiho¨yryn sekoittumisen heikkenemiskorkeuden perusteella ra-
jakerroksen korkeus on kuvan luotauksen perusteella 2630 metria¨.
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Kuva 13: Esimerkki aidosta radioluotausdatasta, mitattu Pretoriassa 6.5.2010 kello 11
(UTC-aika). Vasemmanpuoleisessa kuvassa ilmakeha¨n la¨mpo¨tila- ja oikean-
puoleisessa RH-profiili.
4.3 ECMWF-malli
4.3.1 Yleistietoa mallista
Tutkimuksessa ka¨ytetty, Euroopan keskipitkien sa¨a¨ennusteiden keskuksen
(ECMWF) ylla¨pita¨ma¨ sa¨a¨malli on maailmanlaajuinen sa¨a¨nennustusmalli, jo-
ka on osa IFS (Integrated Forecast System) -ja¨rjestelma¨a¨. Ja¨rjestelma¨ on ol-
lut ka¨yto¨ssa¨ ja sita¨ on kehitetty vuodesta 1985 alkaen (ECMWF a, 2011).
Sa¨a¨ennusteiden mallintamisessa ka¨yteta¨a¨n sa¨a¨havaintodataa ympa¨ri maail-
man sijaitsevilta havaintoasemilta, joiden perusteella laaditaan analyysi ja
sa¨a¨ennusteet. Jatkoanalyysia varten suoritettavat malliajot suoritetaan kuu-
den tunnin va¨lein (kello 0,6,12 ja 18 UTC-aikaa), ja sa¨a¨ennusteet laaditaan
kaksi kertaa vuorokaudessa, (kello 00 ja 12 UTC-aikaa). Sa¨a¨ennuste on jo-
kaisen ajon yhteydessa¨ 240 tunnin eli 10 vuorokauden mittainen. Ennusteen
tallennettavan datan aikaresoluutio on kolme tuntia ensimma¨isen 72 tunnin
ajalta, jonka ja¨lkeen tiedot tallennetaan kuuden tunnin va¨lein 240 tuntiin
asti. ECMWF:n data-arkisto kattaa jatkoanalyysiin ka¨ytetta¨va¨n datan vuo-
desta 1980 seka¨ ennusteet vuodesta 1985 alkaen nykyaikaan. (ECMWF b,
2011).
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4.3.2 Rajakerroksen korkeuden ma¨a¨ritta¨minen
ECMWF-mallissa rajakerroksen korkeuden mallintaminen perustuu konvek-
tioon, eli malli simuloi ilmapaketin pystysuuntaista liiketta¨ konvektiivisen
nosteen vuoksi. Englanniksi menetelma¨sta¨ ka¨yteta¨a¨n nimityksia¨ parcel lif-
ting method tai bulk Richardson method. Ja¨lkimma¨inen nimitys perustuu
laskennassa esiintyva¨a¨n suureeseen, Richardsonin lukuun:
Ri =
Kparc
Uparc
(29)
Luku kuvaa siis ilmapaketin liike- (Kparc) ja potentiaalienergian (Uparc) va¨-
lista¨ suhdetta, ja on siten yksiko¨to¨n. Ilmapaketin nousu arvioidaan pysty-
suunnassa mallin tasojen la¨pi, ja Richardsonin luvun laskemisessa tarvitta-
vien suureiden (tuulen nopeus komponenteittain, maanpinnan kitka, termo-
dynaamiset suureet) verrokkilukuina ka¨yteta¨a¨n hilan alimman tason arvoa.
Malli palauttaa PBL:n korkeutena tason, jossa Ri saavuttaa kriittisen ar-
von Ricr = 0, 25. Mika¨li kriittinen arvo on kahden tason va¨lissa¨ (esimerkik-
si pa¨a¨llekka¨isten tasojen Ri:den ollessa 0,21 ja 0,27), kriittisen arvon tarkka
korkeus ma¨a¨riteta¨a¨n tasojen va¨lisella¨ lineaarisella interpolaatiolla. (ECMWF
c, 2008)
Konvektioon perustuva mallintaminen siis etsii CBL:sta laimennusvyo¨hyk-
keen alkamiskorkeuden, jolla konvektiivinen noste lakkaa. Yhta¨la¨isyytena¨ ae-
rosolikerroksen paksuuteen perustuvaan mittaukseen on siis pystysekoittu-
misen loppumiskorkeus laimennussyo¨tteen alkamiskorkeudella, minka¨ vuoksi
mallinnettua rajakerroksen korkeutta voidaan ka¨ytta¨a¨ edelleen ilmalaatu- ja
levia¨mismallien pohjatietoina. ECMWF-mallin konvektioon perustuva mal-
linnus kuitenkin rajoittaa rajakerroksen korkeuden vertailun vain pa¨iva¨ajan
arvoihin, koska yo¨lla¨ malli tuottaa la¨hella¨ nollaa olevia arvoja konvektiivisen
nosteen puuttuessa. Ta¨ma¨n vuoksi malli ei siis sovellu SBL:n ja residuaali-
kerroksen korkeuden mallintamiseen.
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4.3.3 Hilapisteiden sijainnit
Tutkimusta varten ECMWF-mallin tarkasteltaviksi hilapisteiksi valittiin nelja¨
pistetta¨, jotka sijaitsivat la¨himpa¨na¨ lidarin mittauspaikkaa. Aseman sijaintiin
na¨hden valitut hilapisteet sijoittuivat koilliseen, kaakkoon, luoteeseen ja lou-
naaseen. Pisteiden eta¨isyydet asemasta olivat 5,9-24,5 kilometria¨, ja PBL:n
korkeus ma¨a¨ritettiin na¨iden nelja¨n pisteen painotettuna keskiarvona, jossa
painokertoimina olivat kunkin pisteen eta¨isyys mittausasemasta.
4.4 TAPM
4.4.1 Yleistietoa mallista
TAPM (The Air Pollution Model) on australialaisen CSIRO-tutkimuslaitok-
sen kehitta¨ma¨ alueellinen pa¨a¨sto¨jen levia¨mis- ja kulkeutumismalli, josta ta¨ssa¨
tutkimuksessa ka¨ytettiin versiota numero 4. Sa¨a¨olosuhteiden ennustamisen
perustana malli ka¨ytta¨a¨ niin kutsuttuihin Richardsonin primitiiviyhta¨lo¨ihin
perustuvaa menetelma¨a¨ termodynaamisille suureille, ilman virtaukselle ja
tuulen turbulenttisuudelle. Alueellisen mallin hila voidaan asettaa kattamaan
eninta¨a¨n 1500 km x 1500 km kokoinen maantieteellinen alue, ja hilan keski-
kohta voidaan asettaa haluttuun maantieteelliseen pisteeseen. Ta¨llo¨in malli
ka¨ytta¨a¨ hilan peitta¨ma¨lta¨ alueelta mitattuja sa¨a¨tietoja pa¨a¨sto¨jen levia¨misen
ennustamiseen. (Hurley, 2008).
4.4.2 Rajakerroksen korkeuden ma¨a¨ritta¨minen
Maan pinnalta ilmaan nousseiden pa¨a¨sto¨jen levia¨minen on rajakerroksessa
tapahtuva ilmio¨, joten rajakerroksen korkeuden mallintaminen on pa¨a¨sto¨jen
levia¨mismallien keskeinen ominaisuus. Levia¨mismallin ohella TAPM ennus-
taa PBL:n korkeuden viiden minuutin aikaresoluutiolla, ja tuloksena data ar-
kistoidaan yhden tunnin va¨liajoin jokaiselle puolikkaalle tunnille (esim 0:30,
1:30, 2:30 jne.). Na¨iden perusteella vertailuun valittavat arvot ma¨a¨ritettiin
siten, etta¨ kunkin tasatunnin arvo laskettiin kahden ympa¨ro¨iva¨n puolikkaan
tunnin keskiarvona.
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Rajakerroksen korkeuden ma¨a¨ritta¨misessa¨ malli ennustaa konvektiivisen nos-
teen heikkenemista¨ pystysuunnassa. Aiemmin esitellysta¨ ECMWF-mallista
poiketen rajakerroksen korkeus ennustetaan ilmapaketin kineettisen ener-
gian (nosteen voimakkuus) avulla, ja rajakerroksen yla¨raja saavutetaan, kun
noste-energia saavuttaa arvon wup = 0. Ta¨ma¨ korkeus vastaa laimennus-
vyo¨hykkeen alkamiskorkeutta, jolla konvektiivista sekoittuminen lakkaa. Yo¨-
aikaan konvektiota ei tapahdu, ja malli ma¨a¨ritta¨a¨ tason, jolla pystysuuntai-
nen la¨mpo¨virta (maanpinnan sa¨teilyja¨a¨htyminen) on 5 % mallin alimmasta
tasosta eli maanpinnasta (Hurley, 2008). Rajakerroksen eli ta¨ssa¨ tapaukses-
sa SBL:n korkeudeksi valitaan seuraava ta¨ta¨ tasoa ylempa¨na¨ olevan tason
korkeus, ja ECMWF-mallin tavoin myo¨s TAPM antaa yo¨ajalle la¨hella¨ nollaa
olevia arvoja.
Aerosolikerroksen paksuuteen perustuvaan PBL:n korkeuden mittaamiseen
verrattaessa voidaan TAPM:n menetelma¨ssa¨ na¨hda¨ yhteys laimennusvyo¨hyk-
keen tai inversion alkamiskohdassa. Hiukkasmassan pystysuuntainen sekoit-
tuminen siis lakkaa ta¨lla¨ korkeudella, eiva¨tka¨ aerosolit (esim. savu- tai muut
hiukkaspa¨a¨sto¨t) yleensa¨ nouse vapaaseen ilmakeha¨a¨n. Ta¨sta¨ poikkeustapauk-
sena ovat tulivuoren purkaus ja massiivinen metsa¨- tai tulipalo, jonka aiheut-
tama voimakas noste voi nostaa hiukkaspa¨a¨sto¨t myo¨s laimennusvyo¨hykkeen
tai inversiokerroksen (yo¨aikaan) yla¨puolelle.
4.4.3 Hilapisteiden sijainnit
TAPM:n hila voidaan keskitta¨a¨ vapaasti valittavaan maantieteelliseen pis-
teeseen, joten ta¨ssa¨ tutkimuksessa keskipisteeksi oli valittu Elandsfontein eli
lidarin mittausaseman sijainti. Malliajoon tarvittava meteorologinen tieto
oli kera¨tty Etela¨-Afrikan sa¨a¨palvelun (SAWS) ylla¨pita¨milta¨ mittausasemilta
Etela¨-Afrikasta.
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4.5 SAWS-malli
Tutkimukseen valittiin Etela¨-Afrikan sa¨a¨palvelun ka¨ytta¨ma¨ sa¨a¨malli, jonka
hilan keskityspiste sijaitsi Pretoriassa radioluotausaseman sijainnissa. Malli
tuottaa radioluotausta vastaavat tiedot tasatunnein vuorokauden jokaiselle
tunnille, mutta tutkimukseen valittiin ECMWF-mallin tietoja vastaavat kel-
lonajat kolmen tunnin va¨lein. PBL:n korkeuden ma¨a¨ritys suoritettiin radio-
luotausta vastaavalla tavalla eli laskemalla laimennusvyo¨hykkeen tai inver-
siokerroksen alkamiskorkeudet la¨mpo¨tila- ja RH-profiilien perusteella.
SAWS-mallin pystysuuntaiset tasot asettuvat tasava¨lein ilmanpaineen pe-
rusteella siten, etta¨ alin taso vastaa korkeutta, jolla vallitsee 850 hPa (heh-
topascal = 100 Pa) ilmanpaine. Ta¨sta¨ ylo¨spa¨in tasot ovat tasaisesti 50 hPa
va¨lein sadan hehtopascalin tasoon asti, mika¨ vastaa noin 16 kilometrin kor-
keutta (ASL). Mallissa oli siis yhteensa¨ 16 tasoa pystysuunnassa. Tasojen
va¨lista¨ suureiden interpolaatiota ei ka¨ytetty, koska ta¨llainen voi aiheuttaa
ma¨a¨ritykseen suuren virheen. Virhetta¨ syntyy etenkin tilanteissa, joissa il-
makeha¨ on kauttaaltaan vakaa eika¨ kuvan 12 kaltaista selkea¨a¨ laimennus-
vyo¨hyketta¨ tai inversiota voida havaita. Na¨in PBL:n korkeuden laskennassa
valituksi tulivat siis datapisteet, joissa ma¨a¨rityksen ehdot ta¨yttyiva¨t. Mallin
tuottamat PBL:n korkeudet olivat geopotentiaalisia korkeuksia eli korkeuk-
sia merenpinnasta, joten laskennalla ma¨a¨ritetyista¨ korkeuksista va¨hennettiin
Elandsfonteinin mittausaseman korkeus merenpinnasta, 1745 metria¨.
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5 Tutkimustulokset
Tulososiossa kaikki rajakerroksen korkeudet on ilmoitettu metreina¨ maan-
pinnasta. Samoin kellonajat ovat UTC-aikaa, ellei toisin mainita. Taulukot
on sijoitettu liitteiksi, jotka esitella¨a¨n luvussa numero kahdeksan.
5.1 Mittausten ma¨a¨ra¨
5.1.1 Mittausten kokonaisma¨a¨ra¨
Mittauskampanjan aikana PollyXT-mittauksia suoritettiin yhteensa¨ 5635 tun-
tia va¨lilla¨ 15.12.2009 - 31.1.2011. Mittausjaksolla pilvisyyden kokonaisosuus
oli 32,8 %, eli yhteensa¨ 1850 tuntia. Pilvisyys oli yleista¨ erityisesti sade-
kaudella, kun taas sateettoman kauden aikana mitattiin pitkia¨ pilvetto¨mia¨
jaksoja (pilvihavaintoja yhteensa¨ 51 h kesa¨-elokuussa 2010). Rajakerroksen
korkeus pystyttiin ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n 63,5 % mittauksista. Laiteessa ilmeni tekni-
sia¨ ongelmia loka-marraskuussa 2010, minka¨ vuoksi mittauksia ei suoritettu
23.10-23.11.2010.
Radioluotaukset suoritettiin normaalisti kaksi kertaa vuorokaudessa kello 10
ja 22. Kampanjan aikana radioluotaushavaintoja oli saatavilla 200 vuoro-
kaudelta, mutta luotauksissa oli pitka¨ tauko 3.8-18.10.2010 va¨lisena¨ aikana,
jolloin havaintoja ei ollut saatavilla lainkaan.
ECMWF-mallin aikaresoluutio on 3h, eli tutkimusta varten ka¨yto¨ssa¨ oli siten
kahdeksan arvoa vuorokautta kohden va¨lilla¨ joulukuu 2009 - tammikuu 2011.
Konvektioon perustuvan mallinnuksen vuoksi malli soveltuu vain CBL:n kor-
keuden arviointiin, koska yo¨aikaan mallin tuottamat rajakerroksen korkeus-
arvot ovat la¨hella¨ nollaa (vain SBL:n korkeus) eiva¨tka¨ siten vertailukelpoisia
lidarmittauksen (SBL+RL) kanssa. Ta¨ma¨n vuoksi tulosten esittelyssa¨ viita-
taan pa¨iva¨ajalle, kello 9-15 (11-17 SAST) mallinnettuihin arvoihin.
TAPM:n aikaresoluutio on yksi tunti, eli vuorokautta kohden oli saatavilla 24
arvoa. Rajakerroksen korkeuden ma¨a¨ritystapa on samankaltainen ECMWF-
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mallin kanssa, joten vertailukelpoisia arvoja saatiin vain CBL:n korkeuden
osalta. Mallin tulosten aikaresoluution ollessa yksi tunti tulosten esittelyssa¨
ka¨yteta¨a¨n arvoja kunkin tarkasteltavan kuukauden auringon nousu- ja las-
kuaikojen mukaisesti. TAPM-data kattoi vuoden 2010 kokonaisuudessaan.
Ka¨ytetty SAWS-mallin data vastasi radioluotausdataa, eli rajakerroksen kor-
keus ma¨a¨ritettiin laskennallisesti ilmakeha¨n la¨mpo¨tilan ja RH:n pystyprofii-
leja tulkitsemalla. Mallin alkupera¨inen aikaresoluutio on yksi tunti, mutta
tutkimukseen valittiin ECMWF-mallia vastaavat kellonajat kolmen tunnin
va¨lein. ECMWF- ja TAPM-malleista poiketen SAWS-mallin tiedoista pys-
tyttiin ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n myo¨s residuaalikerroksen korkeudet yo¨aikaan, koska
ma¨a¨ritystapa on erilainen. Kaikkien viiden eri menetelma¨n va¨liseksi vertai-
lujaksoksi valittiin vuoden 2010 pa¨iva¨t, joina lidarmittauksia oli tehty, yh-
teensa¨ 254 pa¨iva¨a¨.
5.1.2 Rajakerroshavaintojen ma¨a¨ra¨
Rajakerroksen korkeuden laskennassa ka¨ytettiin WCT-menetelma¨a¨ ja 15 mi-
nuutin keskiarvoja PollyXT:n mittaamista takaisinsirontaprofiileista, minka¨
tuloksena jokaista mittaustuntia kohden saatiin nelja¨ havaintoa rajakerrok-
sen korkeudesta. Jatkuva mittaaminen seka¨ nelja¨ havaintoa PBL:n ma¨a¨ritel-
ma¨ssa¨ esitettya¨ yhden tunnin vasteaikaa kohden mahdollisti rajakerroksen
ominaisuuksien tehokkaan mittaamisen.
Taulukossa 1 (liite) on esitetty kaikkien menetelmien mitattujen ja mallin-
nettujen rajakerroksen korkeustietojen kokonaisma¨a¨ra¨. Tulosten vertailujak-
soksi on valittu PollyXT:n mittauspa¨iva¨t, minka¨ vuoksi havaintojen samanai-
kaisuus lidarmittauksen kanssa on esitetty viimeisessa¨ sarakkeessa. Vertailun
tarkoitus on siis kuvata lidarin mittausaikojen yhteensopivuutta mallien ja
radioluotausten tuloksiin, koska ja¨lkimma¨isten aikaresoluutio ja mittausten
toistoajat olivat kiintea¨t.
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5.2 CBL:n pa¨ivitta¨iset huippukorkeudet
5.2.1 Vertailujakson kaikki havainnot
Valitulla vertailujaksolla CBL:n pa¨ivitta¨iset huippukorkeudet tutkittiin yh-
teensa¨ 201 pa¨iva¨na¨. Kuvassa 14 on esiteteta¨a¨n lidarin ja tutkimukseen va-
littujen mallien korkein arvo CBL:n pa¨ivitta¨iselle korkeudelle kello 9-15, jol-
loin aurinko oli horisontin yla¨puolella ja konvektiivista sekoittumista siten
tapahtui. Vuosittaista syklia¨ havainnollistaa yhdeksa¨n pa¨iva¨n liukuva kes-
kiarvo, joka esiteta¨a¨n kuvassa sinisen viivan avulla.
Vertailujakson ensimma¨inen mittauspa¨iva¨ oli numero 27 (27.1.2010), minka¨
lisa¨ksi mittauksissa oli kuukauden tauko mittauspa¨ivien 295 ja 325 (23.10.-
23.11.2010) va¨lilla¨. Vuosittainen sykli erottuu selkea¨sti kaikkien mallien tu-
loksissa syksylla¨ maalis-huhtikuussa (mittauspa¨iva¨t 60-120), jolloin trendin
mukainen huippukorkeus pienenee kuvassa esiintyva¨n piikin ja¨lkeen kaik-
kien mallien tuloksissa 200-700 metria¨. Vastaavasti keva¨a¨n alkaessa syys-
lokakuussa, eli mittauspa¨ivien 240-300 va¨lilla¨, keskima¨a¨ra¨inen pa¨iva¨n huip-
pukorkeus nousee ja¨lleen 600-800 metria¨ kaikkien mallien tuloksissa.
Alkukeva¨a¨lla¨, sadekauden alkaessa (mittauspa¨iva¨t 260-300) havaitaan kai-
kissa menetelmissa¨ voimakas hajonnan kasvaminen. Myo¨s trendissa¨ havai-
taan jyrkka¨ nousu, joka kuitenkin ei ilmene ena¨a¨ mittauskatkon pa¨a¨ttymisen
eli tarkastelujakson 325. pa¨iva¨n ja¨lkeen. Huippukorkeuksien voimakas hajon-
ta sa¨ilyy, mika¨ johtuu sa¨a¨olosuhteiden (pilvisyys, ilmankosteus, sadema¨a¨ra¨)
vaihtelun vaikutuksesta pa¨iva¨ajan rajakerroksen kehittymiseen. Esimerkik-
si pilvet tai voimakkaasti saastunut ilma esta¨va¨t Auringon sa¨teilyn kulkua
maanpinnalle, mika¨ heikenta¨a¨ konvektiota ja siten madaltavat rajakerroksen
pa¨ivitta¨ista huippuarvoa. Vastaavasti runsas sadema¨a¨ra¨ kasvattaa maapera¨n
la¨mpo¨kapasiteettia, jolloin la¨mpo¨energiaa varastoituu kosteaan maapera¨a¨n
ja konvektiivisen nosteen voimakkuus siten heikkenee.
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Kuva 14: Kaikkien mittauspa¨ivien CBL:n pa¨ivitta¨iset huippuarvot. Sininen viiva kuvaa
yhdeksa¨n pa¨iva¨n liukuvaa keskiarvoa.
5.2.2 Kuukausittaiset CBL:n huippuarvot
Kunkin kuukauden keskiarvot CBL:n pa¨ivitta¨isista¨ huippukorkeuksista on
esitetty kuvassa 15, seka¨ numeeriset arvot virherajoineen taulukossa 2 (lii-
te). Vuotuinen sykli voidaan na¨hda¨ mallien tuloksissa helmikuusta alkaen,
ja lidarin mittaustuloksissa va¨lilla¨ maalis-lokakuu. Selkea¨ syklisyys katkeaa
marraskuussa, mika¨ voidaan selitta¨a¨ va¨ha¨isten mittauspa¨ivien seurauksena.
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Marraskuun seitsema¨sta¨ mittauspa¨iva¨sta¨ pa¨ivaajan rajakerroksen korkeus oli
mahdollista ma¨a¨ritta¨a¨ luotettavasti vain kolmena. Mallien va¨lisessa¨ vertai-
lussa TAPM tuotti systemaattisesti muita malleja pienempia¨ arvoja CBL:n
pa¨ivitta¨isille huippukorkeuksille kuivan kauden aikana, kun taas kesa¨kuu-
kausina (tammi-, helmi- ja joulukuu) korkeudet vastasivat lidarmittausta ja
ECMWF-mallia.
Kuva 15: CBL:n pa¨ivitta¨isten huippukorkeuksien keskiarvo kuukausittain.
Verrattaessa muiden mallien tuloksia lidarmittaukseen ECMWF-mallin tu-
lokset vastaavat niita¨ parhaiten seka¨ vuosittainen sykli na¨kyy selkea¨sti va¨lilla¨
maalis-lokakuu. Syksylla¨, sadekauden pa¨a¨ttyessa¨ helmi-huhtikuussa ECMWF-
mallin ennustama keskikorkeus laskee voimakkaimmin (51,5 %) lidarmittaus-
ten tulosten pysyessa¨ la¨hes muuttumattomina. Syy ja¨lkimma¨iseen voi ol-
la sadekauden pa¨a¨ttymisen vaikutus hiukkaskerroksen paksuuteen perustu-
vaan mittaukseen, koska sadema¨a¨ra¨n merkitta¨va¨ va¨heneminen hidastaa hiuk-
kasten laskeutumisnopeutta maanpinnalle. Keva¨a¨n alkaessa elo-syyskuussa
ECMWF ennustaa CBL:n huippukorkeuden nousun mitattuja tuloksia voi-
makkaammaksi, seka¨ va¨lilla¨ elo-lokakuu suhteellinen muutos on toiseksi suu-
rin TAPM:n ja¨lkeen ja samaa luokkaa SAWS-mallin kanssa ( ECMWF 35%,
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SAWS 34,5% ja TAPM 45%). Taulukon 2 keskihajontoja tarkastelemalla voi-
daan na¨hda¨, etta¨ kuukausittaisten keskiarvojen keskihajonnat ovat suuria,
va¨hinta¨a¨n 20% kaikilla ma¨a¨ritysmenetelmilla¨. Keskima¨a¨rin suurin keskiha-
jonta on SAWS-mallilla, 37,1 % ja pienin PollyXT:n mittauksessa 28,1%.
Ta¨sta¨ voidaan pa¨a¨tella¨ CBL:n huippukorkeuden vaihtelevan voimakkaasti eri
mittauspa¨ivina¨, mika¨ puolestaan johtuu mittauspaikan ilmasto-olosuhteista
(kappale 3.1) ja niille ominaisista suurista la¨mpo¨tilan vaihteluista eri vuoro-
kausien va¨lilla¨. Suurimmat keskihajonnat ajoittuvat sadekaudelle, mika¨ lidar-
mittauksessa voi johtua pilvisyyden ja pienhiukkasten ma¨rka¨poistuman vai-
kutuksesta mittaukseen. Mallinnusmenetelmien tuloksissa sadekauden suu-
ri keskihajonta puolestaan voi johtua kahdesta eri syysta¨. Sateisina pa¨ivina¨
konvektio on poutapa¨ivia¨ heikompaa pilvisyyden vuoksi, minka¨ ohella kappa-
leessa 5.2.1 mainittu maapera¨n kosteuden muutos voi vaikuttaa konvektion
voimakkuuden vaihteluun.
TAPM:n systemaattisen eron vuoksi ma¨a¨ritettiin CBL:n huippukorkeuksien
tiheysjakauma koko mittausjakson aikana. Kuvan 16 mukaisesti lidarmit-
tauksen ja ECMWF:n tuloksista voidaan na¨hda¨ normaalijakautunut tiheys-
jakauma, vaikkakin hieman vino. Tyypillisin arvo huippukorkeudelle on 1500
ja 1800 metrin va¨lilla¨. TAPM:n osalta havaittiin vastaava jakauma, mutta
tyypillisin arvo on 600 metria¨ alempana va¨lilla¨ 900-1200 metria¨. Tarkastelun
yhteydessa¨ SAWS-mallille ei havaittu selkea¨a¨ moodia. Ta¨ma¨ johtuu siita¨, etta¨
mallin painepintojen (korkeustasojen) va¨li oli noin 500 metria¨ eika¨ tasojen
va¨lista¨ interpolaatiota ka¨ytetty.
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Kuva 16: CBL:n huippukorkeuksien tiheysjakauma koko mittausjaksolla. Ylin
osakuva esitta¨a¨ PollyXT:n, keskimma¨inen ECMWF-mallin ja alin
TAPM:n havaintoja.
5.3 CBL:n pa¨ivitta¨inen keskikorkeus
5.3.1 CBL:n keskima¨a¨ra¨inen korkeus 9-15
Pa¨ivitta¨isten huippujen lisa¨ksi CBL:n korkeuksista ma¨a¨ritettiin myo¨s pa¨iva¨-
ajan eli kello 9-15 keskima¨a¨ra¨inen korkeus lidarmittauksen ja mallien tu-
loksille. Ta¨ma¨n tarkoituksena oli tutkia, toistuuko TAPM:n pa¨ivitta¨isten
huippukorkeuksien tutkimuksessa havaittu systemaattinen poikkeama myo¨s
keskima¨a¨ra¨isissa¨ korkeuksissa. Ta¨sta¨ tarkastelusta havaittiin TAPM:n tulos-
ten olevan lidarin ja ECMWF:n tuloksia pienemma¨t tammikuuta (viisi mit-
tauspa¨iva¨a¨) lukuunottamatta. Edella¨ esiteltyjen huippukorkeuksien lisa¨ksi
TAPM tuottaa systemaattisesti pienempia¨ arvoja myo¨s konvektiivisen ra-
jakerroksen keskikorkeudelle. Keskima¨a¨ra¨isen pa¨ivitta¨isen korkeuden avulla
voidaan tutkia CBL:n korkeuden vuorokauden sisa¨ista¨ vaihtelua vertaamalla
otoksen keskihajontaa seka¨ pa¨ivitta¨isia¨ eroavaisuuksia kuukauden keskiarvos-
ta. Kuvassa 17 on esitetty CBL:n keskima¨a¨ra¨iset korkeudet jokaiselle kuu-
kaudelle, ja vuodenaikojen vaihtelun sykli voidaan na¨hda¨ selva¨sti TAPM:n
tuloksista.
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Kuva 17: CBL:n kuukausittaiset keskikorkeudet kello 9-15 (11-17 SAST).
Kuvaa 17 vastaavat arvot keskihajontoineen on kirjattu taulukkoon 3, josta
ja¨lleen voidaan na¨hda¨ keskihajonnan voimistuminen kesa¨kuukausien aikana.
Kausittainen vaihtelu na¨kyy selkea¨sti ECMWF-mallin ja TAPM:n tuloksissa,
mutta PollyXT:n tuloksissa selva¨ keskihajonnan voimistuminen na¨kyy vasta
syyskuussa.
Mittausjaksolla havaittiin, etta¨ mittauspaikalle oli tyypillista¨ CBL:n korkeu-
den voimakas vaihtelu eri mittauspa¨ivien va¨lilla¨. Ta¨ma¨ siis tarkoittaa, etta¨
kunakin mittauskuukautena havaittiin kaikilla menetelmilla¨ useita pa¨ivia¨, jol-
loin PBL:n pa¨ivitta¨inen kehitys ja¨i joko selkea¨sti alle kuukauden keskiarvon
tai oli runsaasti sen yli, eli hajonta oli suurta. Ta¨ma¨ voi selitta¨a¨ edella¨ esitel-
tyjen kuukasittaisten keskikorkeuksien va¨ha¨isen vaihtelun PollyXT:lle, seka¨
voimakkaan keskihajonnan kaikkien menetelmien tuloksille.
5.4 Yo¨ajan residuaalikerroksen korkeus
Yo¨ajan residuaalikerroksen (RL) korkeus ma¨a¨ritettiin PollyXT:n jatkuvan
mittauksen seka¨ SAWS-mallin tulosten perusteella. Residuaalikerroksen kor-
keuden aikajaksoksi valittiin kultakin mittauspa¨iva¨lta¨ SAWS-mallin kello-
najat 18,21,0 ja 3, koska tuolloin aurinko on horisontin alapuolella kaikkina
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vuodenaikoina. Mallin aikaresoluutio oli valittu siis kolmeksi tunniksi vastaa-
maan ECMWF-mallin aikaresoluutiota. Na¨ita¨ arvoja verrattiin lidarmittauk-
seen siten, etta¨ kutakin mallinnettua arvoa kohti valittiin PollyXT:n mittaa-
ma rajakerroksen korkeus. Lidarmittauksen korkeudet ma¨a¨ritettiin keskiar-
voistamalla tasatuntia la¨himpa¨na¨ olevat kolme mittausta, mika¨li ne olivat
eninta¨a¨n 30 minuuttia valitusta tasatunnista.
Tulokset RL:n korkeuden ma¨a¨rityksessa¨ on esitetty kuvassa 18, josta voi-
daan na¨hda¨ vuosittaisen syklin toistuvan myo¨s yo¨ajan mittauksissa maalis-
syyskuussa. Loka-marraskuussa lidarmittauksen tulokset poikkeavat luvussa
5.2.2 esiteltyjen syiden, eli esimerkiksi sadema¨a¨ra¨n kasvun vaikutuksen vuok-
si. Kun na¨ma¨ kuukaudet ja¨teta¨a¨n tarkastelun ulkopuolelle, vastasivat SAWS-
mallin tulokset lidarmittauksen tuloksia hyvin. Keskima¨a¨ra¨inen ero menetel-
mien va¨lilla¨ oli siis 140 metria¨ (12%), mika¨ on selva¨sti pienempi kuin vastaa-
va vertailu konvektiivisen rajakerroksen keskikorkeuden ma¨a¨rityksessa¨ (355
m ja 25,7%, kun tarkastelusta ja¨teta¨a¨n pois loka- ja marraskuu). Yo¨aikana
havaittu pienempi ero johtuu todenna¨ko¨isesti RL:n huipulle syntyva¨n inver-
siokerroksen vaikutuksesta, koska silloin lidarin mittaaman aerosolikerrok-
sen yla¨raja seka¨ la¨mpo¨tilaprofiilista havaittava gradientti ovat yleensa¨ sel-
kea¨mmin havaittavissa.
Kuva 18: Residuaalikerroksen keskima¨a¨ra¨inen korkeus kuukausittain kello 18-03
(20-05 SAST).
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5.5 Radioluotaukset
Mittausten ja mallien vertaaminen radioluotaustuloksiin suoritettiin tulos-
ten va¨lisen korrelaation avulla, koska rajakerroksen (CBL tai SBL+RL) jat-
kuva mittaaminen radioluotausten avulla ei ole mahdollista. Tarkastelu va-
littiin siten, etta¨ PollyXT:hen ja SAWS:n malliin verrattaessa tarkasteltiin
seka¨ CBL:n etta¨ RL:n korkeuksien va¨lista¨ riippuvuutta. Ta¨ma¨ siis tehtiin
valitsemalla pa¨iva¨- ja yo¨luotausta (kello 10 ja 22) vastaavat arvot ja ver-
taamalla niita¨ lidarin ja mallin vastaaviin tuloksiin. Sen sijaan ECMWF- ja
TAPM-mallit ennustavat vain CBL:n korkeutta, joten tarkastelussa verrat-
tiin pa¨iva¨luotauksen (kello 10) arvoja vastaavaan mallien arvoihin.
Radioluotausten vertailu koko mittausjakson ajalta on esitetty kuvassa 19
PollyXT:lle ja ECMWF-mallille, seka¨ numeroarvot kaikille menetelmille tau-
lukossa 5 (liite). Kuvan 19 vasemmanpuoleisen osakuvan mukaisesti radioluo-
tauksilla ma¨a¨ritetty rajakerroksen korkeus oli systemaattisesti suurempi kuin
lidarilla mitattu. Ta¨ma¨ voi johtua ma¨a¨ritysmenetemien eroavaisuudesta si-
ten, etta¨ radioluotauksen avulla havaitaan laimennusvyo¨hykkeen tai inversio-
kerroksen keskikohta sen alarajan sijasta. Lidarmittaus taas perustuu aeroso-
likerroksen paksuuden ma¨a¨ritykseen, ja aerosolien pystysuuntainen sekoittu-
minen lakkaa eritta¨in nopeasti etenkin inversiokerroksen alarajalla. Vastaa-
van syyn eroavaisuuksiin voidaan ajatella pa¨teva¨n myo¨s ECMWF-mallin koh-
dalla, koska konvektio heikkenee eritta¨in voimakkaasti laimennusvyo¨hykkeen
tai inversiokerroksen alarajalla, eika¨ sita¨ tapahdu sen yla¨puolella.
Taulukosta voidaan havaita, etta¨ vastaavien havaintojen ma¨a¨ra¨ TAPM:n ja
radioluotauksen va¨lilla¨ on suurempi kuin muilla malleilla, mika¨ johtuu ra-
dioluotausaikojen vaihtelusta. Osa radioluotauksista oli suoritettu kello 8 tai
11, jolloin ECMWF- ja SAWS-malleilla ei ollut ta¨ysin vastaavia tuloksia.
TAPM:n voidaan na¨hda¨ tuottavan ja¨lleen selkea¨sti pienempia¨ arvoja raja-
kerroksen korkeudelle. Muihin menetelmiin verrattaessa radioluotauksen tu-
lokset ovat suurempia, ja selityskertoimet vaihtelevat 2-29,3 % va¨lilla¨. Paras
selityskerroin oli mittausten va¨lisessa¨ vertailussa eli lidarmittaukseen verrat-
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taessa (29,3 %), joskin kulmakerroin osoittaa lidarin mittaamien korkeuksien
olevan 68 % luotauksella ma¨a¨ritetyista¨. Kulmakertoimen osalta ECMWF-
malli vastasi luotauksen tuloksia parhaiten (k = 0,89) ja selityskerroin oli liki-
pita¨en sama kuin lidarvertailussa, 28 %. On syyta¨ huomioida, etta¨ ECMWF-
vertailussa on ka¨ytetty pelka¨sta¨a¨n aamuluotauksen tuloksia, kun taas lidarin
kanssa verrattaessa ka¨ytettiin myo¨s yo¨luotauksen tuloksia.
Taulukossa 5 (liite) on esitetty luotausten vertailu muihin menetelmiin jokai-
selta kuukaudelta, jolloin radioluotauksia oli suoritetttu vuonna 2010. Ta¨sta¨
voidaan havaita ECMWF:n ennustavan PBL:n korkeuden la¨himma¨ksi radio-
luotauksella ma¨a¨ritettya¨ keva¨t- ja kesa¨kuukausina (loka-helmikuu), joskin
pa¨a¨llekka¨isten havaintojen ma¨a¨ra¨ on eritta¨in pieni. PollyXT-mittauksiin ver-
rattaessa paras korrelaatio on heina¨kuussa 23:lla pa¨a¨llekka¨isella¨ havainnolla,
mika¨ voi johtua eritta¨in va¨ha¨isesta¨ pilvisyydesta¨ ja siten va¨ha¨isesta¨ vaiku-
tuksesta lidarmittauksen onnistumiseen.
Kuva 19: Radioluotauksen vertailun hajontakuviot PollyXT:n ja ECMWF-mallin
va¨lisessa¨ vertailussa. Sininen viiva kuvaa havaintoihin sovitettua PNS-
suoraa, kulmakerroin vasemmanpuoleisessa osakuvassa 0,68 seka¨ oi-
keanpuoleisessa 0,89. Vihrea¨ viiva kuvaa 1:1-vastaavuutta.
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6 Johtopa¨a¨to¨kset
Vertailujakson eli vuoden 2010 aikana PBL:n korkeuden ma¨a¨ritysajoissa ka¨y-
tettiin pohjana pa¨ivia¨, joina lidarmittauksia oli suoritettu ja PBL:n kor-
keus pystytty ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n. Vertailukelpoisia tuloksia, eli rajakerroksen luo-
tettavia ma¨a¨rityksia¨ lidarmittauksen perusteella pystyttiin laskemaan 254
pa¨iva¨lle, mika¨ kattaa 70 % koko mittausjakson pa¨ivista¨. Na¨ista¨ pa¨ivitta¨inen
huippukorkeus pystyttiin ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n luotettavasti 201 pa¨iva¨na¨, kun ma¨a¨-
rityksen luotettavuuden lisa¨a¨miseksi tarkastelun ulkopuolelle ja¨tettiin sumui-
set ja kauttaaltaan pilviset pa¨iva¨t.
Sateettoman kauden eli huhti-syyskuun va¨lilla¨ mittaukset pystyttiin suoritta-
maan pa¨iva¨aikaan (kello 9-15 UTC) la¨hes ilman katkoja, kattavuuden ollessa
61-89 %. Na¨ista¨ rajakerroksen korkeus pystyttiin luotettavasti ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n
83-93 %:ssa mittausajasta, mita¨ voidaan pita¨a¨ eritta¨in hyva¨na¨ tuloksena.
Mainitulla ajanjaksolla mittausta ei myo¨ska¨a¨n tarvinnut tarkoituksellisesti
pysa¨ytta¨a¨ lidarin optiikan suojaamiseksi voimakkaalta auringonsa¨teilylta¨, eli
myo¨s pa¨ivitta¨inen huippukorkeus pystyttiin ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n luotettavasti.
Mittausmenetelmien keskina¨isessa¨ vertailussa PollyXT mahdollisti PBL:n la¨-
hes jatkuvan mittaamisen yli 13000:lla rajakerroksen ma¨a¨rityksella¨a¨n ko-
ko mittausjakson aikana, mika¨ on suuri vahvuus radioluotauksin suoritet-
tavaan ilmakeha¨n ominaisuuksien mittaamiseen (300 ma¨a¨ritysta¨ mittaus-
jaksolla) na¨hden. Paras vastaavuus saavutettiin heina¨kuussa, jolloin 23:n
pa¨a¨llekka¨isen havainnon selityskerroin oli 68,9 %. Lokakuun (sadekausi) seli-
tyskerroin, 89 % oli ta¨ta¨ parempi, mutta pa¨a¨llekka¨isten havaintojen ma¨a¨ra¨ oli
va¨ha¨inen eli kolme kappaletta. Ta¨ma¨n lisa¨ksi tulosten vaihtelevuus oli huo-
mattavasti suurempaa sadekaudella, selityskertointen ja¨a¨dessa¨ alle 40 %:n lo-
kakuuta lukuun ottamatta. Heina¨kuun hyva¨n tuloksen mahdollisti lidarmit-
tauksen ha¨irio¨to¨n onnistuminen ilman pilvisyytta¨ ja sumua (pilvihavaintoja
yhteensa¨ 51 h kesa¨- ja elokuun va¨lilla¨). Radioluotauksen havaittiin olevan
herkka¨ virheelle erityisesti tilanteissa, joissa alailmakeha¨ on kauttaaltaan va-
kaa eika¨ selkeita¨ ilmakerrosten va¨lisia¨ rajoja voida va¨ltta¨ma¨tta¨ havaita.
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Lidarmittauksen ja mallien va¨lisessa¨ vertailussa ECMWF-mallin tulokset
vastaavat PollyXT:lla¨ mitattuja parhaiten. Hyva¨ vastaavuus na¨kyy CBL:n
pa¨ivitta¨isten huippujen (keskima¨a¨ra¨inen ero 9,5 %) seka¨ keskikorkeuksien
(keskima¨a¨ra¨inen ero 15 %) tutkimuksessa, ja myo¨s lasketut kuukausikeskiar-
vojen keskihajonnat noudattavat samaa vaihtelua vuosittaisen syklin na¨ky-
misessa¨. Selkea¨n poikkeuksen molempiin muodostaa lokakuu, jolloin lidar-
mittauksen tulokset ovat selkea¨sti mallin tuloksia matalammat. Syita¨ ta¨ha¨n
ovat, etta¨ tuolloin lidarilla mitattiin runsaasti matalia, alle yhden kilometrin
paksuisia aerosolikerroksia sumun ja pilvisyyden vuoksi. Samoin luotettavien
ma¨a¨ritysten oli va¨ha¨inen, eli CBL:n huippu pystyttiin ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n luotet-
tavasti vain kolmena mittauspa¨iva¨na¨.
PollyXT:n ja SAWS-mallin tulosten vertailu osoitti molempien menetelmien
osoittavan CBL:n pa¨ivitta¨isen huipun vuodenaikaisvaihtelun, vaikka mallin
tasojen va¨lista¨ interpolaatiota PBL:n korkeuden ma¨a¨ritta¨miseksi ei ka¨ytetty.
Myo¨s RL:n korkeuden ma¨a¨ritta¨misessa¨ vuodenaikainen sykli on havaittavis-
sa, ja SAWS-mallin tulokset vastasivat lidarilla mitattuja hyvin keskima¨a¨-
ra¨isen erotuksen ollessa 12 %. Ta¨ma¨ erotus oli myo¨s huomattavasti pienem-
pi kuin CBL:n keskikorkeuksien vastaava 25,7 %. SAWS-mallin analyysissa
ka¨ytetty menetelma¨ sisa¨lsi kuitenkin radioluotausten analyysia vastaavat vir-
hetekija¨t. Ta¨ma¨n vuoksi virhetta¨ ma¨a¨ritykseen syntyi erityisesti tilanteissa,
joissa alailmakeha¨ oli kauttaaltaan vakaa eika¨ sekoittumista juurikaan tapah-
tunut.
Malleista TAPM arvioi CBL:n huippu- ja keskikorkeudet mittaustuloksia
ja muita malleja alemmaksi la¨hes koko mittausjaksolla, erityisesti talvikuu-
kausien aikana. Ta¨ma¨ voi johtua rajakerroksen ma¨a¨ritysmenetelma¨n lisa¨ksi
myo¨s konvektiivisen nosteen voimakkuuden tarvittavien suureiden mallin-
tamiseen liittyvista¨ seikoista. Pa¨ivitta¨isten huippukorkeuksien tiheysjakau-
massa koko vuoden ajalta havaittiin PollyXT:ta¨ ja ECMWF-mallia vastaava
normaalijakauma, jonka moodi kuitenkin oli 600 metria¨ alempana. Ta¨ma¨ siis
osoittaa, etta¨ TAPM ma¨a¨ritta¨a¨ CBL:n korkeuden systemaattisesti lidarmit-
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tausta ja muita malleja alemmaksi. CBL:n keskima¨a¨ra¨isten korkeuksien kes-
kihajonnat olivat pienempia¨ kuin muilla menetelmilla¨, mika¨ osaltaan osoittaa
mallin ennustavan myo¨s CBL:n pa¨ivien va¨lisen vaihtelevuuden muita mene-
telmia¨ pienemma¨ksi.
Mittausjakso osoitti jatkuvaan ilmakeha¨n mittaukseen tarkoitetun lidarin
pystyva¨n hyva¨a¨n aikaresoluutioon planetaarisen rajakerroksen ominaisuuk-
sien tarkkailussa. Tekniikan yleistyessa¨ myo¨s laitteiden hankinta- ja ka¨ytto¨-
kustannukset alenevat, mika¨ mahdollistaisi kattavan lidarverkoston ka¨ytta¨-
misen sovelluksissa, joissa alailmakeha¨n ominaisuuksien tarkka tuntemus on
ta¨rkea¨a¨. Ta¨llaisia ovat esimerkiksi ilmansaasteiden kulkeutumisen tutkimus,
ilmanlaatumallien validointi mittauksin seka¨ lentosa¨a¨palvelut. Lidarmittauk-
sen havaittiin kuitenkin ha¨iriintyva¨n tai estyva¨n tiettyjen sa¨a¨ilmio¨iden seu-
rauksena, ja na¨ita¨ olivat sade, sumu, matalat pilvet. Laite sammutettiin
lyhyiksi ajoiksi voimakkaan auringonpaisteen aikana optiikan suojelemisen
vuoksi, mutta se ei esta¨nyt CBL:n pa¨ivitta¨isen huippukohdan ma¨a¨ritta¨mista¨.
Ta¨ma¨ johtui siita¨, etta¨ rajakerroksen huippukorkeus havaittiin 3-4 tuntia kes-
kipa¨iva¨n ja¨lkeen, jolloin aurinko oli jo laskemassa.
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8 Liitteet
Taulukko 1: Rajakerroshavaintojen ma¨a¨ra¨ eri menetelmilla¨ seka¨ havaintojen sa-
manaikaisuus lidarmittauksen kanssa vuonna 2010.
Menetelma¨ Aika- PBL:n korkeuden Samanaikaisia
resoluutio (h) ma¨a¨rityksia¨ PollyXT:n kanssa
PollyXT 0,25 (jatkuva mittaus) 13013 -
Radioluotaus 12 300 146
ECMWF 3 2920 1258
SAWS 3* 1914 1106
TAPM 1 8758 3944
* SAWS-mallin aikaresoluutio 1h, arvo 3h on valittu vastaamaan ECMWF:n aikaresoluu-
tiota
Taulukko 2: CBL:n keskima¨a¨ra¨inen huippukorkeus kuukausittain seka¨ niiden keskiha-
jonnat.
Kuukausi PollyXT ECMWF SAWS TAPM
zmax,CBL γ zmax,CBL γ zmax,CBL γ zmax,CBL γ
Tammikuu 1209 204 1242 282 939 248 1252 411
Helmikuu 1764 322 2034 436 1328 459 1680 379
Maaliskuu 1970 447 1833 678 1380 522 1347 613
Huhtikuu 1755 447 1343 406 1113 451 1165 431
Toukokuu 1714 494 1601 366 1179 433 1148 408
Kesa¨kuu 1475 352 1377 329 1086 353 891 236
Heina¨kuu 1786 394 1749 358 1440 456 1004 231
Elokuu 1709 525 1808 615 1407 593 1161 350
Syyskuu 2173 792 2431 588 1822 798 1493 413
Lokakuu 2257 940 2796 710 2148 791 2122 676
Marraskuu 1758 352 1646 340 1438 579 1424 18
Joulukuu 2011 540 2035 613 1746 699 1875 542
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Taulukko 3: CBL:n keskima¨a¨ra¨inen korkeus kuukausittain kello 9-15 UTC seka¨ keski-
hajonta.
Kuukausi PollyXT ECMWF SAWS TAPM
zavg,CBL γ zavg,CBL γ zavg,CBL γ zavg,CBL γ
Tammikuu 986 275 1230 443 765 148 890 391
Helmikuu 1435 412 1731 537 1049 369 1170 555
Maaliskuu 1497 489 1763 602 1125 419 970 471
Huhtikuu 1195 516 1210 458 826 338 843 365
Toukokuu 1417 480 1281 441 882 269 763 268
Kesa¨kuu 1202 409 1094 422 845 311 635 185
Heina¨kuu 1473 437 1547 426 1177 414 719 210
Elokuu 1388 532 1620 582 1040 476 844 213
Syyskuu 1748 721 2158 609 1510 747 1059 235
Lokakuu 1809 944 2332 812 1673 584 1320 421
Marraskuu 1372 291 1607 646 1161 502 1336 412
Joulukuu 1676 457 1561 647 1247 557 1187 496
Taulukko 4: Radioluotausten vertailu muihin menetelmiin: koko mittausjakson havain-
not. N on havaintojen ma¨a¨ra¨, k niihin sovitetun suoran kulmakerroin ja
R2 selityskerroin.
Vertailu N k R2
PollyXT vs. luotaus 133 0,68 0,293
ECMWF vs. luotaus 112 0,89 0,280
SAWS vs. luotaus 148 0,57 0,215
TAPM vs. luotaus 132 0,25 0,022
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Taulukko 5: Lidarin ja mallien vertailu radioluotauksiin kuukausittain vuonna 2010. N kuvaa yhta¨aikaisten havaintojen ma¨a¨ra¨a¨, k
niihin sovitetun suoran kulmakerrointa seka¨ R2 selityskerrointa.
Kuukausi PollyXT vs. luotaus ECMWF vs. luotaus SAWS vs. luotaus TAPM vs. luotaus
N k R2 N k R2 N k R2 N k R2
Tammi 1 - - 6 0,84 0,048 7 0,58 0,004 6 0,35 0,272
Helmi 14 0,62 0,046 14 0,97 0,375 20 0,51 0,083 14 0,34 0,248
Maalis 22 0,64 0,294 13 0,80 0,104 18 0,55 0,234 13 0,17 0,289
Huhti 16 0,76 0,184 12 0,83 0,000 18 0,58 0,247 15 0,30 0,350
Touko 28 0,52 0,009 25 0,79 0,015 26 0,48 0,213 26 0,17 0,026
Kesa¨ 2 1,00 - 1 - - 1 - - 1 - -
Heina¨ 23 0,76 0,689 18 0,88 0,438 22 0,61 0,308 18 0,14 0,142
Loka 3 0,71 0,890 2 0,94 - 2 0,51 - 2 0,27 -
Marras 7 0,68 0,162 6 0,90 0,776 8 0,74 0,308 6 0,48 0,310
Joulu 17 0,81 0,393 17 1,15 0,374 26 0,65 0,021 17 0,46 0,081
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